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jan teräspalkin liitokset ulkoseinään ja liimapuupalkkiin. Lisäksi asioiden havainnol-
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Käytetyt termit ja lyhenteet 
VEd Leikkausvoiman mitoitusarvo   
Vc,Rd Leikkauskestävyyden mitoitusarvo  
Av Leikkauspinta-ala 
fy Teräksen nimellinen myötöraja  
    Materiaalin kestävyyden osavarmuusluku. Arvo 1,0 
A Poikkileikkauksen pinta-ala 
bf  Laipan leveys    
tf  Laipan paksuus    
tw  Uuman paksuus    
r  Uuman/laipan liitoskohdan pyöristyssäde  
hw  Uuman korkeus    
η  Muokkauslujittumisen huomioiva tekijä. Varmalla puolella 
oleva arvo 1,0. Suositusarvo 1,2, kun teräslaji enintään 
S460 
do  Reiän halkaisija leikkauspinta-alassa  
MEd  Taivutusmomentin mitoitusarvo  
Mc,Rd  Taivutuskestävyyden mitoitusarvo 
Wpl Poikkileikkauksen plastinen taivutusvastus  
My,V,Rd  Pienennetty taivutuskestävyyden mitoitusarvo 
Aw  Uuman pinta-ala 
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Vb,Rd  Leikkauslommahduskestävyyden mitoitusarvo 
Af,net  Laipan nettopinta-ala   
fu  Teräksen nimellinen murtolujuus  
    Kestävyyden osavarmuusluku murtumisen suhteen. Arvo 
1,25 
Af  Laipan bruttopinta-ala  
knet  Taivutuskestävyyden pienennyskerroin  
Mnet,c,Rd  Taivutuskestävyyden mitoitusarvo nettopoikkileikkaukselle 
C1 Taivutusmomenttikuvion muodon huomioiva kerroin, jo-
hon vaikuttaa myös tarkasteluvälin päiden tuenta. 
C2 Kerroin, jolla huomioidaan kuorman vaikutuspisteen si-
jainti 
E  Kimmomoduuli     
G  Liukumoduuli    
kz  Poikkileikkauksen taivutustasossa tapahtuvan nurjah-
  duksen kriittisen pituuden kerroin, varmalla puolella ole
  vana arvona voidaan käyttää 1,0   
kw  Vääntöön liittyvä kriittisen pituuden kerroin, varmalla
  puolella olevana arvona voidaan käyttää 1,0  
Iw  Estetyn väännön vakio  
Iz  Poikittainen jäyhyysmomentti  
It  Vapaan väännön vakio  
zg  Kuorman vaikutuspisteen etäisyys poikkileikkauksen 
  painopisteestä 
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Mcr  Kriittinen kiepahdusmomentti   
Wy  Poikkileikkausluokan mukainen taivutusvastus  
Mb,Rd  Kiepahduskestävyyden mitoitusarvo  
χLT  Kiepahduksen pienennystekijä 
    Kestävyyden osavarmuusluku stabiiliuden suhteen. Arvo 
1,0 
ΦLT  Apusuure   
       Muunnettu hoikkuus    
αLT  Epätarkkuus tekijä  
β  0,75     
         0,4 
FEd  Pistekuorman mitoitusarvo  
FRd  Pistekuormakestävyyden mitoitusarvo 
fyw  Uuman teräksen nimellinen myötöraja  
Leff  Tehollinen pituus kuorman suhteen  
      Paikallisen lommahduksen huomioiva pienennystekijä 
ly Jäykän tukipinnan pituuteen ss liittyvä tehollinen kuormi-
tuspituus  
ss Jäykän tukipinnan pituus 
m1 Apusuure     
m2 Apusuure  
a Viereisten pystyjäykisteiden välinen etäisyys  
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kF Lommahduskerroin    
c Etäisyys palkin päästä tuen reunaan  
     Hoikkuus 
Fcr Kriittinen kuorma 
fyf Laipan teräksen nimellinen myötöraja 
σx,Ed Pituussuuntaisen jännityksen mitoitusarvo 
σz,Ed Poikittaisen jännityksen mitoitusarvo  
τ,Ed Leikkausjännityksen mitoitusarvo 
Iy Jäyhyysmomentti y-akselin suhteen  
beff Jännityksen jakaumaleveys  
ast,1 pistekuorman kohdalla sijaisevien mahdollisten poikittais-
jäykisteiden pinta-ala, joka levitetään matkalle se  
se Poikittaisen jännityksen vaakasuuntainen leveys uuman ja 
laipan yhtymäkohdassa  
n Apusuure  
Sy Tarkastelukohdan staattinen momentti neutraaliakselin 
suhteen 
NEd Puristusvoiman mitoitusarvo   
Nc,Rd Poikkileikkauksen puristuskestävyyden mitoitusarvo 
Nt,Rd Poikkileikkauksen vetokestävyyden mitoitusarvo 
Anet Poikkileikkauksen nettopinta-ala  
Fv,Ed Leikkausvoiman mitoitusarvo   
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Fb,Rd Reunapuristuskestävyyden mitoitusarvo  
d Ruuvin halkaisija   
t Tarkasteltavan levyosan paksuus  
k1 Kerroin voimaa vastaan kohtisuorassa suunnassa 
αb Kerroin voiman suunnassa 
e1 Ruuvin päätyetäisyys    
e2 Ruuvin reunaetäisyys    
p1 Ruuvin keskiöväli voiman suunnassa  
p2 Ruuvin keskiöväli voimaa vastaan kohtisuorassa suun-
nassa  
Veff,1,Rd Palamurtumiskestävyyden mitoitusarvo 
Ant Vedon rasittama nettopinta-ala   
Anv Leikkauksen rasittama nettopinta-ala  
kmod Puun aikavaikutuskerroin   
Rk Leikkauskestävyyden ominaisarvo yhtä leikettä kohden 
   Puun materiaaliosavarmuusluku  
fh Puun reunapuristuslujuuden ominaisarvo  
My Pultin myötömomentti 
ρk Puun ominaistiheys  
fu,k Pultin vetomurtolujuuden ominaisarvo 
F90,d Halkeamiskestävyyden mitoitusarvo 
F90,k Halkeamiskestävyyden ominaisarvo    
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a Hitsin a-mitta    
βM  Hitsin korrelaatiokerroin    
Lw  Hitsisauman pituus  
fc,90,k Puristuslujuuden ominaisarvo syitä vastaan kohtisuorassa 
puristuksessa 
fc,90,d Puristuslujuuden mitoitusarvo syitä vastaan kohtisuorassa 
puristuksessa 
kc,ɩ Puun tukipainekerroin 
lc,90,ef Tehollinen kosketuspinnan pituus 
l  Kosketuspinnan pituus puun syiden suunnassa 
k,c,90  1,25 havupuisella sahatavaralla  
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1 JOHDANTO 
Opinnäytetyön tilaaja on talopaketteja valmistava Kannustalo Oy, jonka tehtaat 
sijaitsevat Kannuksessa ja Oravaisissa. Yrityksen perinteiseen toimintaan ovat 
kuuluneet suurelementtirakenteiset talopaketit, jonka lisäksi toimitetaan muutto-
valmistaloja tilaelementtitoimituksena sekä kivitalopaketteja elementteinä. Yrityk-
sen hyvästä menestyksestä ovat osoituksena asuntomessuvoitot sekä Suomen 
Asiakastieto Oy:n valinta Keski-Pohjanmaan vahvimmaksi yritykseksi 2011.  
Työn idea lähti liikkeelle edustajaverkoston palautteesta, jonka mukaan talon kan-
taviin rakenteisiin tulisi olla mahdollista käyttää teräsrakenteita, jos puurakenteilla 
ei olisi mahdollista saavuttaa haluttua ratkaisua. Teräsrakenteiden käytöllä halu-
taan saavuttaa pidempiä jännevälejä sekä vähentää pilareiden tarvetta, jotka ovat 
usein asiakkaan mielestä tilojen käyttöä rajoittavia tekijöitä.  
Opinnäytetyön tavoitteena oli selvittää käytettävien rakenteiden mitoitukseen tar-
vittava teoria ja laskentasäännöt sekä huomioida mitoitukseen vaikuttavat asiat, 
koska yrityksen sisällä kokemukset teräsrakenteiden käytöstä ovat todella vähäi-
set. Lisäksi mitoituksessa on siirrytty eurokoodien käyttöön, johon henkilökunnalla 
ei ole koulutusta, joten työn kautta saataisiin valmius mitoitukseen jatkoa ajatellen. 
Toisena tavoitteena oli mitoittaa välipohjan ja autokatoksen teräspalkkeja sekä 
niihin liittyviä liitoksia, jotta saataisiin selville maksimi jännevälejä, joiden mukaan 
voidaan toimia. Lisäksi mitoituksella saataisiin käsitystä teräksen kestävyydestä.  
Koska teräsrakenteet ovat tilaajalle uusi osa-alue, teräsrakenteita tullaan aluksi 
ottamaan käyttöön vain autokatoksen ja välipohjan kannatukseen, jonka vuoksi 
työssä on mitoitettu niihin liittyen perustapauksia. Saatujen käyttökokemusten poh-
jalta teräsrakenteita tullaan mahdollisesti ottamaan käyttöön myös muissa käyttö-
kohteissa. 
 
 
 
16 
 
2 TERÄSPALKKIEN MITOITUS 
2.1 Poikkileikkausmerkinnät ja sauvojen akselisto 
Eurokoodissa on sovittu laippojen suuntaisen akselin merkinnäksi y-y ja laippojen 
suhteen kohtisuoran akselin merkinnäksi z-z kuvion 1 mukaisesti, joten akselisto 
on päinvastoin kuin perinteisesti lujuusopin kirjallisuudessa on esitetty. 
 
Kuvio 1. I-profiilin merkinnät ja akselisto (SFS-1993-1-1 2006, 21). 
2.2 Poikkileikkausluokitus 
Profiilille määritetään poikkileikkausluokka, jonka tarkoituksena on tunnistaa, mis-
sä laajuudessa poikkileikkauksen paikallinen lommahdus rajoittaa poikkileikkauk-
sen kestävyyttä ja kiertymiskykyä (SFS-1993-1-1 2006, 42). Poikkileikkausluokka 
vaikuttaa taivutuskestävyydessä käytettävään taivutusvastukseen ja puristuskes-
tävyydessä käytettävään poikkileikkauksen pinta-alaan.  
Poikkileikkaukset jaetaan neljään poikkileikkausluokkaan 1, 2, 3 ja 4(SFS-1993-1-
1 2006, 42). Luokissa 1–3 koko poikkileikkaus toimii tehollisena, mutta luokassa 4 
poikkileikkauksessa on tehoton alue, joten poikkileikkaukselle on laskettava tehol-
linen poikkileikkaus kestävyyksiä laskettaessa. 
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Luokituksessa poikkileikkauksen eri osille määritetään kullekin oma poikkileikkaus-
luokka, joten samassa poikkileikkauksessa eri osat (uuma ja laippa) voivat kuulua 
eri luokkiin. Poikkileikkausluokka määräytyy vähiten suotuisimman eli suurimman 
poikkileikkausluokkanumeron saavan osan mukaisesti. Lisäksi on huomioitava, 
että saman profiilin poikkileikkausluokka voi olla erilainen taivutuksessa ja puris-
tuksessa. Luokitus riippuu puristettujen osien leveys-paksuussuhteista (taulukko 1, 
2), koska vain puristettu poikkileikkauksen osa voi lommahtaa. Lisäksi määrityk-
seen vaikuttaa käytettävä teräslaji, jonka perusteella määräytyy poikkileikkausluo-
kan raja-arvo, johon laskettua leveys-paksuussuhdetta verrataan. (SFS-1993-1-1 
2006, 43). 
Käytettäessä vakiorakenneterästuotteita valmistajien tuoteluetteloissa on usein 
profiilille määritetty poikkileikkausluokka sekä taivutuksessa että puristuksessa 
(LIITE1). Puristuksen ja taivutuksen yhteisvaikutustapauksessa poikkileikkaus-
luokka on määritettävä tapauskohtaisesti. 
Taulukko 1. Ulokkeellisten laippojen puristettujen taso-osien suurimmat leveys-
paksuussuhteet (SFS-1993-1-1 2006, 46). 
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Taulukko 2. Kahdelta reunalta tuettujen puristettujen taso-osien suurimmat leveys-
paksuussuhteet (SFS-1993-1-1 2006, 45). 
 
2.3 Leikkauskestävyys 
Periaatteena leikkauskestävyyden mitoituksessa on, että kuormituksen suuntaisel-
le profiilin osalle lasketaan leikkauspinta-ala, joka ottaa vastaan koko leikkausvoi-
man. Kaikissa poikkileikkausluokissa leikkauskestävyys voidaan määrittää plas-
tisuusteorian mukaisesti eli kimmoteorian mukainen leikkausjännityksen paikalli-
nen maksimi ei rajoita kestävyyttä, vaan poikkileikkaus voi ottaa kuormaa vastaan 
kunnes leikkauspinta-alan keskimääräinen leikkausjännitys saavuttaa leikkauslu-
juuden mitoitusarvon. (Lepistö, Ongelin & Valkonen 2010, 152.) 
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Leikkauskestävyyden mitoitusehto: 
   
    
                           (1) 
missä       
 VEd on leikkausvoiman mitoitusarvo               
 Vc,Rd on leikkauskestävyyden mitoitusarvo 
Leikkauskestävyyden mitoitusarvo 
     
  
  
  
   
                                         (2) 
missä        
 Av on leikkauspinta-ala                       
 fy on teräksen nimellinen myötöraja   
     on kestävyyden osavarmuusluku.   
Edellä esitetty kestävyyden mitoitusarvo on voimassa, kun vääntöä ei ole ja leik-
kauslommahdus ei rajoita kestävyyttä.  
(SFS-1993-1-1 2006, 54.) 
2.3.1 Leikkauspinta-alan määritys 
Valssatuille I-profiileille leikkauspinta-ala määritetään seuraavan kaavan mukai-
sesti, kun kuormitus on uuman suuntainen: 
                                              (3) 
missä       
 A on poikkileikkauksen pinta-ala   
 b on laipan leveys    
 tf on laipan paksuus    
 tw on uuman paksuus    
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 r on uuman/laipan liitoskohdan pyöristyssäde  
 hw on uuman korkeus    
 η on muokkauslujittumisen huomioiva tekijä. Varmalla puolella oleva               
 arvo 1,0. Suositusarvo 1,2, kun teräslaji enintään S460 
Käytettäessä vakiorakenneterästuotteita valmistajien tuoteluetteloissa on usein 
profiilille määritetty leikkauspinta-ala (LIITE 1).  
(SFS-1993-1-1 2006, 54). 
2.3.2 Reikien vaikutus leikkauskestävyyteen 
Kiinnittimien reikiä ei tarvitse ottaa huomioon leikkauskestävyyden laskemisessa 
lukuun ottamatta leikkauskestävyyden laskemista liitosalueilla. Eurokoodissa ei ole 
kuitenkaan esitetty yleisiä ohjeita reikävähennyksen huomioimiseksi, joten I-
profiilille on suositeltavaa käyttää seuraavaa menettelyä (Lepistö ym. 2010, 153-
154):  
                      , kuormitus on uuman suuntainen                  (4) 
missä       
 do on reiän halkaisija leikkauspinta-alassa   
 η on muokkauslujittumisen huomioiva tekijä. Varmalla puolella oleva               
 arvo 1,0. Suositusarvo 1,2, kun teräslaji enintään S460 
Edellä esitetystä voidaan todeta, että mikäli leikkauspinta-alassa ei ole reikiä, niillä 
ei ole vaikutusta leikkauskestävyyteen. Näin ollen pilarien kiinnitystä varten laip-
poihin tehtävät reiät eivät vaikuta leikkauskestävyyteen. 
2.3.3 Leikkauslommahduksen vaikutus leikkauskestävyyteen 
Profiilin uuma voi leikkausvoiman vaikutuksesta lommahtaa ennen kuin plastinen 
leikkauskestävyys saavutetaan, mikäli uuma on riittävän hoikka (Lepistö ym. 2010, 
154). Tällainen ilmiö tulee kyseeseen etenkin korkeilla ohutuumapalkeilla. Mikäli 
leikkausvoima aiheuttaa uuman lommahtamisen, leikkauslommahduskestävyyttä 
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voidaan parantaa uumaan hitsattavilla pystyjäykisteillä tai tarvittaessa myös pi-
tuussuuntaisilla jäykisteillä. Lisäksi niillä vahvistetaan uumaa tarvittaessa piste-
kuormien ja tukien kohdalta. 
Mikäli seuraava ehto toteutuu välijäykisteettömälle uumalle, uuman leikkauslom-
mahduskestävyys on tarkistettava ja tukien kohdalla uumaa on vahvistettava pys-
tyjäykisteillä: 
 
  
  
   
 
 
                                         (5) 
missä       
 ε on 
   
  
     
 η on muokkauslujittumisen huomioiva tekijä.Varmalla puolelle oleva               
 arvo 1,0. Suositusarvo 1,2, kun teräslaji enintään S460  
(SFS-1993-1-5 2007, 23).  
Leikkauslommahduskestävyydessä lasketaan erikseen laippojen ja uuman osuus 
kestävyydestä. Laippojen osuus kestävyyteen voidaan huomioida, jos taivutus-
momentti Med on pienempi kuin pelkästään laipoista koostuvan poikkileikkauksen 
plastinen taivutuskestävyys Mf,Rd (SFS-1993-1-5 2007, 27). Uuman osuudessa 
uumalle lasketaan pienennystekijä, jolla pienennetään uuman leikkauskestävyyttä. 
Tässä työssä ei käsitellä leikkauslommahduskestävyyden mitoitusta tarkemmin, 
koska mitoitettavat teräspalkit ovat vakioterästuotteita, IPE-profiileja. Vakio I-
profiileissa uuman leikkauslommahduskestävyys on huomioitu uuman mittasuh-
teissa siten, että lommahdusta ei tapahdu. 
2.4  Taivutuskestävyys 
Taivutuskestävyys riippuu käytettävästä teräslajista ja poikkileikkausluokasta. Ku-
ten aikaisemmin poikkileikkausluokan määrityksen yhteydessä todettiin poikkileik-
kausluokka määrittää käytettävän taivutusvastuksen.  
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Taivutuskestävyyden mitoitusehto yksiakselisessa taivutuksessa: 
                              (6) 
missä       
 MEd on taivutusmomentin mitoitusarvo   
 Mc,Rd on taivutuskestävyyden mitoitusarvo 
Taivutuskestävyyden mitoitusarvo, kun poikkileikkausluokka on 1 tai 2:  
     
     
   
                                           (7) 
missä       
 Wpl on poikkileikkauksen plastinen taivutusvastus   
(SFS-1993-1-1 2006, 53). 
2.4.1 Plastinen taivutusvastus 
Plastinen taivutusvastus Wpl määritetään poikkileikkauksen plastisen neutraaliak-
selin suhteen määritettyjen staattisten momenttien avulla. Plastinen neutraaliakseli 
jakaa poikkileikkauksen puristettuun ja vedettyyn osaan, jotka ovat yhtä suuria.  
Plastinen taivutusvastus määritetään kaavasta:   
                       (8) 
missä       
 S1/S2 ovat vedetyn ja puristetun poikkileikkauksen staattiset momentit
 plastisen neutraaliakselin suhteen   
 A1/A2 osien pinta-alat                              
 e1/e2 osien pintakeskiöiden etäisyys plastisesta   
 neutraaliakselista  
Käytettäessä vakiorakenneterästuotteita valmistajien tuoteluetteloissa on usein 
profiilille määritetty plastinen taivutusvastus Wpl sekä y- että z-akselin suhteen 
(LIITE 1). 
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2.4.2 Leikkausvoiman vaikutus taivutuskestävyyteen 
Leikkausvoiman vaikutus taivutuskestävyyteen tulee huomioida, jos leikkausvoima 
on yli puolet plastisuusteorian mukaisesta leikkauskestävyydestä eli  
                                  (9) 
missä       
 VEd  on leikkausvoiman mitoitusarvo   
 Vpl,Rd on leikkauskestävyyden mitoitusarvo  
Taivutuskestävyyttä Mc,Rd pienennetään käyttämällä leikkauspinta-alalle Av pie-
nennettyä myötörajaa 
                            (10) 
taivutuskestävyyttä laskettaessa, missä pienennyskerroin ρ lasketaan kaavasta: 
   
    
     
   
 
                          (11) 
Poikkileikkausluokissa 1 ja 2 voidaan I-profiilin tapauksessa, jossa laipat ovat yhtä 
suuret ja taivutus vaikuttaa vahvemman akselin suhteen, laskea pienennetty taivu-
tuskestävyys kaavasta 
      
      
   
 
   
   
   
                            (12) 
missä       
 Wpl,y on poikkileikkauksen plastinen taivutusvastus  
 Aw on uuman pinta-ala     
Lisäksi on huomioitava, että leikkauslommahduksen ollessa mitoittava, käytetään 
kaavassa (9) leikkauslommahduskestävyyttä Vb,Rd leikkauskestävyyden Vpl,Rd pai-
kalla. 
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2.4.3 Reikien vaikutus taivutuskestävyyteen 
Vedetyssä laipassa olevia kiinnittimien reikiä ei tarvitse huomioida, jos laipan net-
topoikkileikkauksen murtumiskestävyyden mitoitusarvo on vähintään yhtä suuri 
kuin laipan bruttopoikkileikkauksen plastisuusteorian mukainen kestävyyden mitoi-
tusarvo eli seuraava ehto on voimassa: 
          
   
 
    
   
                       (13) 
missä       
 Af,net on vedetyn laipan nettopinta-ala   
 fu on teräksen nimellinen murtolujuus   
    on kestävyyden osavarmuusluku murtumisen suhteen 
 Af on vedetyn laipan bruttopinta-ala     
(SFS-1993-1-1 2006, 54). 
Jos edellä esitetty ehto ei täyty voidaan varmalla puolella olevana yksinkertaistuk-
sena käyttää laskelmissa nettopoikkileikkaukselle pienennettyä taivutuskestävyyttä 
seuraavasti: 
        
   
   
 
  
  
 
     
  
                                          (14) 
                                     (15) 
missä       
 knet on taivutuskestävyyden pienennyskerroin  
 Mnet,c,Rd on poikkileikkauksen taivutuskestävyyden mitoitusarvo   
 nettopoikkileikkaukselle    
 Mc,Rd on poikkileikkauksen taivutuskestävyyden mitoitusarvo   
 bruttopoikkileikkaukselle 
(Lepistö ym. 2010, 153-154). 
Uuman vedetyllä alueella olevia kiinnittimien reikiä ei tarvitse huomioida, jos vede-
tyn alueen nettopoikkileikkauksen murtumiskestävyyden mitoitusarvo on vähintään 
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yhtä suuri kuin vedetyn alueen bruttopoikkileikkauksen plastisuusteorian mukainen 
kestävyyden mitoitusarvo eli vastaava vedettyä aluetta koskeva ehto (13) on voi-
massa koko vedetyllä alueella. Vedetty alue koostuu vedetystä laipasta ja uuman 
vedetystä osasta(SFS-1993-1-1 2006, 54). 
Kiinnittimien reikiä, mikäli kiinnitin on reiässä, ei tarvitse huomioida poikkileikkauk-
sen puristetulla alueella. Ylisuuret ja pidennetyt reiät (taulukko 3) puristetulla alu-
eella on kuitenkin huomioitava, vaikka kiinnitin on reiässä (SFS-1993-1-1 2006, 
54). 
Taulukko 3. Nimellisvälykset ruuveille ja niveltapeille mm:nä (SFS-EN 1090-2 
2009, 36). 
 
2.5  Kiepahduskestävyys 
Kiepahduksessa taivutetun I-palkin poikkileikkaus kiertyy vääntökeskiönsä ympäri 
samalla siirtyen sekä y- että z-akseleitten suunnissa. Voidaan ajatella, että palkin 
kiepahduksessa sen puristettu laippa nurjahtaa. Taivutusmomenttijakauman kan-
nalta kriittisin kiepahdusväli on se, missä taivutusmomentin jakauma on vakio. 
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Kuvio 2. I-Profiilin kiepahdus (Lepistö ym. 2010, 140). 
Kiepahduskestävyys riippuu palkin jännevälistä, poikkileikkausmitoista, neliömo-
mentista, vääntöjäykkyydestä, poikkileikkauksen käyristymisjäykkyydestä, palkin 
tuennasta, kuormituksen aiheuttamasta momenttipinnan muodosta sekä kuormi-
tuksen vaikutuksen sijainnista profiilin korkeussuunnassa. Profiilin kiepahduskes-
tävyyttä määritettäessä lasketaan kimmoteorian mukainen kriittinen kiepahdus-
momentti Mcr, jossa otetaan huomioon edellä mainitut tekijät. Kaksoissymmetrisel-
le poikkileikkaukselle kriittinen kiepahdusmomentti määritetään seuraavasta kaa-
vasta: 
      
     
      
   
  
  
 
   
  
 
      
  
   
   
       
 
                       (16) 
missä       
 C1 on taivutusmomenttikuvion muodon huomioiva kerroin, johon vaikuttaa
 myös tarkasteluvälin päiden tuenta.   
 C2 on kerroin, jolla huomioidaan kuorman vaikutuspisteen sijainti. Myös
 päiden tuenta vaikuttaa C2:n arvoon   
 L on sivuttaistukien välinen etäisyys   
 E on kimmomoduuli     
 G on liukumoduuli    
 kz on poikkileikkauksen taivutustasossa tapahtuvan nurjahduksen kriittisen
 pituuden kerroin, varmalla puolella olevana arvona voidaan käyttää 1,0
 kw on vääntöön liittyvä kriittisen pituuden kerroin, varmalla puolella olevana 
 arvona voidaan käyttää 1,0    
 Iw on estetyn väännön vakio    
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 Iz on jäyhyysmomentti heikomman akselin (z) suhteen. 
 It on vapaan väännön vakio    
 zg on kuorman vaikutuspisteen etäisyys poikkileikkauksen  
 vääntökeskiöstä.    
 zg>0, kuormitus profiilin yläpinnassa   
 zg=0, kuormitus profiilin painopisteessä   
 zg<0, kuormitus profiilin alapinnassa 
(Lepistö ym. 2010, 154). 
Kiepahdusmomentin määrittäminen etenkin useampiaukkoiselle palkille on vaikea 
ongelma kiepahdukseen vaikuttavien eri tekijöiden johdosta. Lisäksi viereisen au-
kon tarjoamaa jäykkyyttä tarkasteltavalle aukolle ei ole mitenkään helppo määrit-
tää. Erityisesti on kiinnitettävä huomiota jatkuvan palkin välituen lähellä puristetun 
alalaipan kiepahduskestävyyteen. 
Edellä esitetyssä kaavassa kertoimille C1 ja C2 (taulukko 4) on olemassa arvoja 
muutamille yksiaukkoisille perustapauksille (taulukko 4), mutta yleensä nämä ker-
toimet on määritettävä tapauskohtaisesti, koska mitään yksiselitteistä kaavaa näi-
den määrittämiselle ei ole.  
Taulukko 4. Tekijöiden C1 ja C2 arvot (Lepistö ym. 2010, 154).  
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Tapauksessa, jossa palkin sivuttaistukien välillä on lineaarisesti muuttuva taivu-
tusmomentti ja palkin kiepahdus on estetty sivuttaistukien kohdalla, kerrointa C2 ei 
tarvita ja kerroin C1 voidaan määrittää kaavasta: 
                   
                         (17) 
missä       
 Ψ on taivutusmomenttien suhde tarkasteluvälin päätepisteissä -1≤Ψ≤1 
(Kaitila 2010,65) 
Tätä voidaan soveltaa myös pääkannattajana toimivan jatkuvan I-palkin tapauk-
seen, jossa ylälaipan päälle on kiinnitetty poikittaispalkit, jolloin ylälaippa on tuettu 
sivusuunnassa kiepahdusta vastaan. Tällöin kriittinen kiepahdusmomentti on tut-
kittava sekä kenttä- että tukimomentin kohdalla välittämättä palkin jatkuvuudesta. 
Välituen lähellä oleva puristettu alalaippa ei voi kiepahtaa, vaikka sitä ei ole tuettu 
sivusuunnassa kiepahdusta vastaan. Selitys tähän löytyy kiepahdusilmiöstä eli 
alalaipan kiepahtaessa myös ylälaipan tulisi kiepahtaa, koska kiepahdusilmiössä 
ei esiinny profiilin muodon vääristymistä vaan koko profiili pyörähtää pituussuun-
taisen akselin ympäri muotonsa säilyttäen. 
Kiepahduskestävyystarkastelun tarpeellisuuden määrittää muunnettu hoikkuus, 
joka lasketaan kaavasta: 
      
    
   
                    (18) 
missä       
 Mcr on kriittinen kiepahdusmomentti   
 Wy on poikkileikkausluokan mukainen taivutusvastus.   
valssatulle profiilille ei tarvitse tehdä kiepahdustarkastelua, mikäli           
Kiepahduskestävyyden mitoitusehto: 
   
    
                                                                    (19) 
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missä       
 MEd on taivutusmomentin mitoitusarvo   
 Mb,Rd on kiepahduskestävyyden mitoitusarvo  
Kiepahduskestävyyden mitoitusarvo, kun poikkileikkausluokka on 1 tai 2: 
            
  
   
                   (20) 
missä       
     on kiepahduksen pienennystekijä   
    on kestävyyden osavarmuusluku stabiiliuden suhteen. 
Kiepahduksen pienennystekijä valssatuille profiileille:  
    
 
        
       
 
  
   
 
    
 
                    (21) 
                                             
   
missä       
 ΦLT on apusuure    
      on muunnettu hoikkuus    
     on epätarkkuus tekijä (taulukko 5)   
 β on 0,75     
        on 0,4 
(SFS-1993-1-1 2006, 66) 
Taulukko 5. Kiepahduskäyrien epätarkkuustekijät (SFS-1993-1-1 2006,66). 
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Taulukko 6. Kiepahduskäyrä (SFS-1993-1-1 2006,67). 
 
2.6  Pistekuormakestävyys 
Pistekuormakestävyydessä tarkistetaan uuman kestävyys paikallisten pistekuor-
mien aiheuttamille puristusjännityksille. Mikäli pystysuora puristusjännitys kasvaa 
riittävän suureksi ja kuorman jakautumisleveys on pieni, uumassa voi tapahtua 
myötääminen, lommahdus tai ryppyyntyminen (kuvio 3). Tällöin uumaa on vahvis-
tettava pistekuorman kohdalta pystyjäykisteellä. Pistekuormakestävyys voidaan 
määrittää kolmen perustapauksen a,b,c mukaan, joissa otetaan huomioon kuor-
man vaikutustapa. 
 
Kuvio 3. Pistekuorman murtotavat. (Eriksson ”Ei päiväystä”, 25) 
Tapauksessa a (kuvio 4) kuorma vaikuttaa yhden laipan kautta ja siirtyy uumaan 
leikkausvoimien välityksellä eli kuorma vaikuttaa joko ylä- tai alalaipan kautta. Tä-
mä tapaus soveltuu esimerkiksi jatkuvan palkin tapaukseen, jossa palkin välituen 
tukireaktio vaikuttaa puristettuun alalaippaan tai välipohjapalkilta tuleva pistekuor-
ma vaikuttaa ylälaippaan tukien välissä. Lisäksi on huomioitava leikkausvoiman ja 
pistekuorman yhteisvaikutus sekä tarvittaessa myös pistekuorman ja taivutusmo-
mentin yhteisvaikutus.  
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Kuvio 4. Pistekuorman vaikutus, tyyppi a (SFS-1993-1-5 2007,28). 
Tapauksessa b (kuvio 5) kuorma vaikuttaa yhden laipan kautta ja siirtyy uuman 
kautta suoraan toiselle laipalle. Tällöin uumaa rasittaa pistekuorma sekä ylä- että 
alapuolella ja pistekuormakestävyyskapasiteetti on määritettävä suuremman pis-
tekuorman mukaan. Jatkuvan palkin tapauksessa alapuolen pilarin tukireaktio vai-
kuttaa puristetun alalaipan kautta, jolloin tarvittaessa myös tukireaktion ja taivu-
tusmomentin yhteisvaikutus on tarkistettava. Yläpuolen pilari puolestaan vaikuttaa 
vedetyn laipan kautta, jolloin tämän pistekuorman yhteisvaikutus muiden voi-
masuureiden kanssa tarkistetaan Von Misesin myötöehtokaavan mukaisesti. Edel-
lä mainittujen lisäksi on tarkistettava suuremman pistekuorman ja leikkausvoiman 
yhteisvaikutus. Tämä tapaus soveltuu kurkihirsitaloihin.   
 
Kuvio 5. Pistekuorman vaikutus, tyyppi b (SFS-1993-1-5 2007,28). 
Tapauksessa c (kuvio 6) kuorma vaikuttaa yhden laipan kautta jäykistämättömän 
sauvan pään lähellä eli kuorma vaikuttaa ulokepalkin ylälaippaan tai palkin ala-
laippaan vaikuttaa pilarin tukireaktio.  
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Kuvio 6. Pistekuorman vaikutus, tyyppi c (SFS-1993-1-5 2007,28). 
Useiden pistekuormien vaikuttaessa lähellä toisiaan, kestävyys tarkistetaan jokai-
selle yksittäiselle kuormalle erikseen sekä näiden yhteiskuormalle. Yhteiskuormal-
le jäykän tukipinnan pituudeksi valitaan äärimmäisten pistekuormien keskipistei-
den välinen etäisyys. 
Pistekuorman mitoitusehto: 
   
   
                         (22) 
missä       
 FEd on pistekuorman mitoitusarvo   
 FRd on pistekuormakestävyyden mitoitusarvo. 
Pistekuormakestävyyden mitoitusarvo: 
    
         
   
                    (23) 
missä       
 fyw on teräksen nimellinen myötöraja   
 Leff on tehollinen pituus kuorman suhteen   
Tehollinen pituus: 
                             (24) 
missä       
    on paikallisen lommahduksen huomioiva pienennystekijä 
 ly on jäykän tukipinnan pituuteen ss liittyvä tehollinen kuormituspituus 
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Tehollinen kuormituspituus: 
                       tapaus a ja b                (25) 
       
           
      
  
 
  
  
  
 
 
   
   tapaus c                 (26) 
   
     
 
      
                         (27) 
missä       
 ss on jäykän tukipinnan pituus   
 m1 on apusuure     
 m2 on apusuure     
 a on viereisten pystyjäykisteiden välinen etäisyys  
 kF on lommahduskerroin    
 E on kimmomoduuli    
 c on etäisyys palkin päästä tuen reunaan 
Apusuureet: 
   
     
     
                     (28) 
                ,5                  (29) 
        
  
  
 
 
                                (30) 
missä       
 fyf on laipan teräksen nimellinen myötöraja  
 bf on laipan leveys    
     on hoikkuus 
Lommahduskerroin: 
       
  
 
 
 
 tapaus a                  (31) 
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 tapaus b                  (32) 
       
    
  
    tapaus c                  (33) 
missä a on pystyjäykisteiden välinen etäisyys   
 ss on jäykän tukipinnan pituus   
 c on etäisyys palkin päästä tuen reunaan 
Paikallisen lommahduksen huomioiva pienennystekijä: 
   
   
   
                        (34) 
missä        
       on hoikkuus 
Hoikkuus: 
     
       
   
                             (35) 
missä       
 ly on jäykän tukipinnan pituuteen ss liittyvä tehollinen  kuormituspituus 
 Fcr on kriittinen kuorma   
Kriittinen kuorma: 
          
  
 
  
                    (36) 
missä  kF on lommahduskerroin    
 E on kimmomoduuli  
(SFS-1993-1-5 2007,28-31). 
35 
 
2.6.1 Leikkausvoiman ja pistekuorman yhteisvaikutus 
Pistekuorman kohdalla vaikuttavan itseisarvoltaan suuremman leikkausvoiman ja 
pistekuorman yhteisvaikutus tarkistetaan seuraavan kaavan mukaisesti: 
 
          
    
 
   
 
   
   
                       (37) 
missä VEd on leikkausvoiman mitoitusarvo   
 FEd on pistekuorman mitoitusarvo   
 FRd on pistekuormakestävyyden mitoitusarvo  
 Vb,Rd on uuman leikkauskestävyyden mitoitusarvo 
(Teräsrakenneyhdistys 2011, 2). 
2.6.2 Taivutusmomentin ja pistekuorman yhteisvaikutus 
Pistekuorman vaikuttaessa puristetun laipan kautta taivutusmomentin ja piste-
kuorman yhteisvaikutus on tarkistettava, mikäli pistekuorma ylittää 60% piste-
kuormakestävyydestä. Tällainen tilanne voi tulla kyseeseen perustapauksissa a ja 
b, kun on kyseessä jatkuvan palkin välituki.  
Yhteisvaikutuksessa tarkistetaan seuraavat kaikki kolme ehtoa: 
                                (38) 
   
   
    
                        (39) 
   
   
   
                        (40) 
missä FEd on pistekuorman mitoitusarvo   
 FRd on pistekuormakestävyyden mitoitusarvo  
 MEd on taivutusmomentin mitoitusarvo   
 Mc,Rd on taivutuskestävyyden mitoitusarvo 
(Lepistö ym. 2010, 213). 
36 
 
Jos pistekuorma on enintään 60% pistekuormakestävyydestä, ei yhteisvaikutuseh-
toa (38) tarvitse tutkia. 
2.6.3 Taivutusmomentin, pistekuorman ja leikkausvoiman yhteisvaikutus 
Pistekuorman vaikuttaessa vedetyn laipan kautta pistekuorman, taivutusmomentin 
ja leikkausvoiman aiheuttamien jännitysten yhteisvaikutus tarkastetaan von Mise-
sin myötöehtoon perustuen, koska etumerkkisäännöistä johtuen nämä kaikki jänni-
tykset voimistavat toisiaan (Lepistö ym. 2010, 213). Tällainen tilanne tulee kysee-
seen perustapauksessa b, jossa esimerkiksi jatkuvan palkin välituella yläpuolen 
pilari vaikuttaa vedetyn laipan kautta.  
Pistekuorma aiheuttaa laipan kautta uumaan puristavan poikittaisjännityksen, jon-
ka maksimi arvo vaikuttaa laipan ja uuman yhtymäkohdassa, minkä jälkeen jänni-
tys pienenee nopeasti (Lepistö ym. 2010, 207). Koska kyseessä on puristava jän-
nitys, arvo otetaan positiivisena von Misesin myötöehtoon. Taivutusmomentti puo-
lestaan aiheuttaa palkkiin pituussuuntaisen vetojännityksen, jonka maksimiarvo on 
palkin reunalla. Koska kyseessä on vetojännitys, arvo otetaan negatiivisena von 
Misesin myötöehtoon. Lisäksi pistekuorman kohdalla vaikuttava leikkausvoima 
aiheuttaa palkkiin leikkausjännityksen, jonka maksimiarvo vaikuttaa palkin neut-
raaliakselin kohdalla. Neutraaliakselin kohdalla pituussuuntainen jännitys on kui-
tenkin nolla ja poikittaisen jännityksen arvo on oleellisesti pienentynyt, joten kriitti-
seksi tarkastelukohdaksi muodostuu laipan ja uuman yhtymäkohta. Von Misesin 
myötöehtoon leikkausjännitys lasketaan itseisarvoltaan suuremman leikkausvoi-
man mukaan.  
Yhteisvaikutus von Misesin myötöehdosta: 
 
    
      
 
 
  
    
      
 
 
  
    
      
  
    
      
    
   
      
 
 
                     (41) 
missä       
 σx,Ed on pituussuuntaisen jännityksen mitoitusarvo  
 σz,Ed on poikittaisen jännityksen mitoitusarvo  
 τ,Ed on leikkausjännityksen mitoitusarvo 
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 (SFS-1993-1-1 2006, 48). 
Pituussuuntainen jännitys lasketaan kaavasta: 
     
   
  
                     (42) 
missä MEd on taivutusmomentin mitoitusarvo   
 Iy on jäyhyysmomentti y-akselin suhteen   
 z on etäisyys neutraaliakselista 
(Karhunen ym. 2006, 93) 
Poikittaissuuntainen jännitys lasketaan kaavasta: 
     
   
              
                    (43) 
missä       
 FEd on pistekuorman mitoitusarvo   
 beff on jännityksen jakaumaleveys   
 ast,1 on pistekuorman kohdalla sijaisevien mahdollisten poikittaisjäykisteiden      
 pinta-ala, joka levitetään matkalle se  
Jännityksen jakaumaleveys: 
           
 
   
 
 
                    (44) 
missä       
  se on poikittaisen jännityksen vaakasuuntainen leveys uuman ja laipan
  yhtymäkohdassa    
  z on etäisyys laipasta    
  n on apusuure    
Poikittaisen jännityksen vaakasuuntainen leveys uuman ja laipan yhtymäkohdas-
sa: 
                             (45) 
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missä        
 ss on jäykän tukipinnan pituus 
Apusuure n: 
          
          
  
                             (46) 
missä        
 ast,1 on pistekuorman kohdalla sijaisevien mahdollisten poikittais- 
 jäykisteiden pinta-ala, joka levitetään matkalle se  
 (SFS-1993-1-5 2007,12). 
Leikkausjännitys lasketaan seuraavasti: 
  
     
   
                     (47) 
missä       
 VEd on leikkausvoiman mitoitusarvo   
 Sy on tarkastelukohdan staattinen momentti neutraaliakselin 
 suhteen     
 b on poikkipinnan leveys tarkastelukohdassa  
 Iy on jäyhyysmomentti y-akselin suhteen 
(Karhunen ym. 2006, 100) 
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3 LIITOSTEN MITOITUS 
Palkin mitoituksen toimiva kokonaisuus muodostuu palkin kestävyyden ja liitosten 
mitoituksesta. Siksi tärkeä osa palkkien mitoituksen yhteydessä on tarkastella 
myös liitoksen kestävyys eli kuinka palkki saadaan liitettyä tukirakenteeseen. Pal-
kin kestävyyden kannalta palkin aukkomitta voi olla huomattavan pitkä, jolloin tuki-
reaktiot palkin päässä voi kasvaa suureksi. Tällöin liitoksen kestävyys voi olla ra-
joittava tekijä ja palkin aukkomittana on käytettävä mittaa, jolla palkin päässä oleva 
tukireaktion arvo rajoitetaan pienemmäksi kuin liitoksen kestävyys. Tässä työssä 
teräspalkit liitetään puurakenteisiin, joten liitoksissa on tutkittava sekä puu- että 
teräsosien kestävyys. Liitoksissa puun kestävyyttä rajoittavana tekijänä on usein 
syitä vastaan kohtisuora puristuskestävyys. Seuraavissa kappaleissa on käyty läpi 
tässä työssä tarvittavia laskentasääntöjä liitoksien mitoitukseen. 
3.1 Teräksen puristuskestävyys 
Puristuskestävyyden mitoitusehto: 
                            (48) 
missä       
 NEd on puristusvoiman mitoitusarvo   
 Nc,Rd on poikkileikkauksen puristuskestävyyden mitoitusarvo 
Poikkileikkauksen puristuskestävyyden mitoitusarvo keskeiselle tasaiselle puris-
tukselle lasketaan seuraavasti, kun poikkileikkausluokka on 1,2 tai 3: 
     
   
   
                                                  (49) 
missä        
 A on poikkileikkauksen pinta-ala    
 (SFS-1993-1-1 2006, 53). 
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3.2 Teräksen vetokestävyys 
Liitoksen vetokestävyyden tarkastelu tulee suorittaa sekä brutto- että nettopoikki-
leikkauksen mukaan ja vetokestävyys määräytyy näistä pienemmän arvon mukai-
sesti.  
Vetokestävyyden mitoitusehto: 
                             (50) 
missä NEd on vetovoiman mitoitusarvo   
 Nt,Rd on poikkileikkauksen vetokestävyyden mitoitusarvo 
Bruttopoikkileikkauksen plastisuusteorian mukainen vetokestävyyden mitoitusarvo: 
           
   
   
                    (51) 
Nettopoikkileikkauksen vetokestävyyden mitoitusarvo kiinnittimien reikien kohdalla: 
          
         
   
                    (52) 
missä       
 Anet on poikkileikkauksen nettopinta-ala vaarallisimman leikkauksen
 kohdalla   
(SFS-1993-1-1 2006,52). 
3.3 Reunapuristuslujuus teräkselle 
Reunapuristuslujuus vaikuttaa liitettävän osan ja liittimen välillä, jolloin liitin aiheut-
taa liitettävän osan materiaaliin reunapuristuslujuuden suuruisen jännityksen. Mi-
käli reunapuristuslujuus ei ole riittävä, paine aiheuttaa liittimen murtumisen. 
Reunapuristuskestävyyden mitoitusehto: 
                             (53) 
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missä       
 Fv,Ed on leikkausvoiman mitoitusarvo   
 Fb,Rd on reunapuristuskestävyyden mitoitusarvo 
Reunapuristuslujuuden mitoitusarvo ruuvia kohti: 
     
        
   
                    (54) 
missä       
 fu on teräksen nimellinen vetomurtolujuus   
 d on ruuvin halkaisija    
 t on tarkasteltavan levyosan paksuus   
 k1 on kerroin voimaa vastaan kohtisuorassa suunnassa 
 αb on kerroin voiman suunnassa    
Kerroin k1 ja αb , kun tarkasteltavassa levyosassa on veto lasketaan seuraavasti: 
       
   
   
  
  
    
   
  
  
    
   reunarivin ruuveille                 (55) 
       
   
   
  
  
    
   muille kuin pään ruuveille                (56) 
      
 
 
 
   
   
  
  
   
   levyn pään ruuvit                 (57) 
      
 
 
 
   
   
  
  
   
 
 
 
   muille kuin pään ruuveille                (58) 
missä       
 e1 on ruuvin päätyetäisyys    
 e2 on ruuvin reunaetäisyys    
 p1 on ruuvin keskiöväli voiman suunnassa  
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 p2 on ruuvin keskiöväli voimaa vastaan kohtisuorassa suunnassa 
 d0 on reiän halkaisija    
 fu on teräksen nimellinen vetomurtolujuus  
 fub on ruuvin murtolujuus 
(SFS-1993-1-8 2006, 28). 
 
Kuvio 7. Kiinnittimien etäisyyksien merkinnät (SFS-1993-1-8 2006,25). 
Taulukko 7.Kiinnittimien keskiövälit, pääty- ja reunaetäisyydet (SFS-1993-1-
8,2006, 24). 
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3.4 Palamurtuminen teräkselle 
Palamurtuminen voi määrätä liitoksen kestävyyden. Palamurtuminen koostuu pe-
rusaineen leikkausmurtumisesta leikkauksen rasittamassa leikkauspinnassa, jo-
hon liittyy perusaineen vetomurtuminen vedon rasittamassa pinnassa. Murtuminen 
tapahtuu ruuvien keskilinjoja pitkin, joten ruuvien keskiöväleillä on suora vaikutus 
palamurtumiskestävyyteen. Ruuvien keskiövälejä kasvattamalla vedon ja leikka-
uksen rasittamat nettopinta-alat suurenevat, jolloin palamurtumiskestävyys suure-
nee. 
 
Kuvio 8. Palamurtuminen. (SFS-1993-1-8 2006, 35). 
Palamurtumiskestävyyden mitoitusehto, kun symmetriseen ruuviryhmään kohdis-
tuu keskeinen kuorma: 
                                 (59) 
missä       
 Fv,Ed on leikkausvoiman mitoitusarvo   
 Veff,1,Rd on palamurtumiskestävyyden mitoitusarvo 
Palamurtumiskestävyyden mitoitusarvo, kun symmetriseen ruuviryhmään kohdis-
tuu keskeinen kuorma: 
         
     
   
 
 
  
     
   
                    (60) 
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missä       
 Ant on vedon rasittama nettopinta-ala   
 Anv on leikkauksen rasittama nettopinta-ala   
(SFS-1993-1-8 2006, 34). 
3.5 Teräksen ja puun välinen pulttiliitos 
Teräspalkit liitetään liimapuupalkin kylkeen ja seinään kansiruuveilla teräslevystä, 
joka on hitsattu teräspalkin päähän. Koska liitoksessa on kyseessä teräksen ja 
puun välinen liitos ja käytetään kansiruuveja joiden halkaisija on suurempi kuin 6 
mm, ruuviliitoksen kestävyys mitoitetaan teräksen ja puun välisen pulttiliitoksen 
sääntöjen mukaan.  
Liitoksen mitoituskestävyys: 
   
      
  
                    (61) 
missä       
 kmod on liitospuun aikavaikutuskerroin   
 Rk on pulttiliitoksen leikkauskestävyyden ominaisarvo yhtä 
 leikettä kohden     
    on liitospuun materiaaliosavarmuusluku   
(RIL 205-1-2009, 95). 
Kun yksileikkeisen liitoksen toinen liitettävä osa on teräslevy, jonka paksuus on 
tt≥d, leikkauskestävyyden ominaisarvo leikettä kohti: 
      
 
 
 
 
 
   
     
           
   
      
    
         
                    (62) 
missä       
 fh on puun reunapuristuslujuuden ominaisarvo  
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 t on ruuvin tunkeuma puuhun   
 d on pultin paksuus    
 My on pultin myötömomentti 
(RIL 205-1-2009, 113). 
Puun reunapuristuslujuus kulmassa α syyssuuntaan nähden: 
     
    
              
                    (63) 
                                          (64) 
                 havupuulle                  (65) 
missä       
 d on pultin paksuus    
 ρk on puun ominaistiheys   
Pultin myötömomentti: 
           
                       (66) 
missä d on pultin paksuus    
 fu,k on pultin vetomurtolujuuden ominaisarvo 
(RIL 205-1-2009, 114). 
Lisäksi liitoksessa on huomioitava myös, että reunaetäisyydet täyttyvät sekä teräs-
levyn että puun osalta. Teräksen reunaetäisyydet käsiteltiin teräksen reunapuris-
tuslujuuden laskennan yhteydessä ja puun reunaetäisyydet saadaan taulukosta 8. 
 
 
 
 
 
46 
 
Taulukko 8. Pulttien keskiövälit, pääty- ja reunaetäisyydet (Puuinfo 2011, 38). 
 
3.6 Puun halkeamiskestävyys 
Puun vetolujuus syitä vastaan kohtisuorassa suunnassa on pieni. Tästä johtuen 
tehtäessä ripustusliitoksia liimapuupalkin kylkeen liitoksen mitoituksen lisäksi tulisi 
tarkistaa myös liimapuun halkeamiskestävyys. Suunnitteluohjeissa esitetyt liitinten 
minimivälit ja reunaetäisyysvaatimukset eivät takaa, että puun halkeamiskestävyys 
on riittävä, kun nämä ehdot täyttyvät. Erityisesti palkin alareunaan vetoalueelle 
tehtävässä ripustusliitoksessa liitoksen liitosvoimat voivat halkaista puun. Ripus-
tusliitokset tulisikin sijoittaa palkin puristusalueelle mahdollisimman lähelle palkin 
yläreunaa, jolloin liitoksen suhteellinen kapasiteetti halkeilun suhteen kasvaa.  
Halkeamiskestävyyden mitoitusehto: 
                              (67) 
missä       
 Fv,Ed on puun syitä vastaan kohtisuora leikkausvoima  
 F90,d on halkeamiskestävyyden mitoitusarvo 
Halkeamiskestävyyden mitoitusarvo: 
      
         
  
                   (68) 
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missä       
 F90,k on halkeamiskestävyyden ominaisarvo    
Halkeamiskestävyyden ominaisarvo: 
          
  
   
  
 
 
                    (69) 
missä       
 b on puun paksuus    
 h on puun korkeus    
 he on etäisyys kuormitetusta reunasta kauimmaiseen liittimeen 
(RIL 205-1-2009, 96). 
3.7 Teräslevyn hitsauksen mitoitus 
Hitsisauma mitoitetaan kylkipienahitsin yksinkertaistetun menetelmän mukaan, 
joka saadaan seuraavasta kaavasta: 
  
  
 
     
    
                       (70) 
missä       
 a on hitsin a-mitta    
 βM on hitsin korrelaatiokerroin   
 fu on teräksen nimellinen vetomurtolujuus  
 Lw on hitsisauman pituus    
    on kestävyyden osavarmuusluku vetomurtumisen suhteen 
 FEd on leikkausvoiman mitoitusarvo 
Lisäksi on huomioitava, että a≥3 mm 
(Kaitila 2010, 107). 
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3.8 Syitä vastaan kohtisuora puristuslujuus 
Syitä vastaan kohtisuoran puristuslujuuden mitoitusarvo saadaan kaavasta:         
                                                                               (71) 
missä           
          
  
                           (72) 
missä       
 fc,90,k on puristuslujuuden ominaisarvo syitä vastaan kohtisuorassa puris-
 tuksessa           
 kmod on puun aikavaikutuskerroin   
    on puun materiaaliosavarmuusluku   
 kc,ɩ on tukipainekerroin 
Tukipainekerroin lasketaan kaavasta: 
     
        
 
                                (73) 
missä       
 lc,90,ef on tehollinen kosketuspinnan pituus  
 l on kosketuspinnan pituus puun syiden suunnassa  
 k,c,90 on 1,25 havupuisella sahatavaralla    
(RIL 205-1-2009, 66). 
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4 VÄLIPOHJAN TERÄSPALKKIEN MITOITUS 
4.1 Lähtökohta mitoitukseen 
Ensimmäisenä mitoituskohteena oli tutkia välipohjapalkkien välitukena toimivan 
teräspalkin mitoitusta (LIITE2). Mitoituksella tuli selvittää sekä 1- että 2-aukkoisten 
palkkien maksimi jännevälit kuudelle talon sisämitalle ja kahdelle välipohjaraken-
teelle. Tutkittavat talon sisämitat olivat 7500–9000 mm, joita merkittiin laskentatu-
loksissa 75M–90M. 
Alustavan tutkinnan jälkeen välipohjan teräspalkiksi valittiin käytettäväksi IPE300-
palkki. Valinta tehtiin tutkimalla 1-aukkoisia palkkeja jatkuvalla kuormalla, jolloin 
saatiin alustavaa tietoa palkkien jännemitoista. Lisäksi valintaan vaikutti se, että 
palkit pitäisi pystyä liittämään kantavaan väliseinään, jonka leveys on 148 mm eli 
palkin maksimileveys voisi olla korkeintaan 150 mm.  
4.2 Mitoituksen kulku 
Mitoituksessa hyödynnettiin ilmaista statiikkaohjelmaa, josta saatiin palkin taivu-
tusmomentti- ja leikkausvoima-arvojen lisäksi myös taipuma. Palkin taipuman ar-
voksi sallittiin maksimissaan 10 mm, koska tätä suurempi taipuma voisi aiheuttaa 
ongelmia rakenteissa. Mitoitusohjelma muodosti tarvittavat kuormitusyhdistelmät 
käyttäjän syöttämien ominaisarvojen mukaisesti. 
Pistekuorman ja leikkausvoiman yhteisvaikutus tutkittiin 2-aukkoisella palkilla ai-
noastaan välituella, koska välipohjapalkeilta tulevat pistekuormat ovat niin pieniä, 
että näiden yhteisvaikutus ei tule määrääväksi. Kiepahdustarkastelussa kerroin C1 
voitiin määrittää kaavasta C1=1,88-1,40Ψ+0,52Ψ
2, mutta kiepahdusmomentti las-
kettiin arvolla C1=1, joka antaa määräävimmän tuloksen eli suurimman hoikkuuden 
arvon. Näin taivutusmomenttikuviota ei tarvinnut tutkia tarkemmin, koska kiepah-
dustarkastelua ei tarvinnut tehdä tällä pahimmalla arvollakaan ja voitiin todeta, että 
kiepahdus ei tullut kestävyyttä rajoittavaksi tekijäksi.  
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Mitoituksessa tuli huomioida hyötykuorman liikkuvuus 2-aukkoisilla palkeilla eli 
hyötykuorma vaikutti koko palkin matkalla tai vain toisessa aukossa. Välituen suu-
rin tukimomentti, leikkausvoima ja tukireaktio aiheutuivat, kun hyötykuorma vaikutti 
koko palkin matkalla. Taipuma, leikkausvoima ja tukireaktio palkin päässä sekä 
kenttämomentin suurin arvo aiheutui, kun hyötykuorma vaikutti tutkittavassa au-
kossa. Lisäksi rasituksiin vaikutti tietenkin aukkojen mitat, joten mittoja muutettiin 
järjestelmällisesti suurimpien arvojen selvittämiseksi, lyhyemmän aukon pienim-
mäksi mitaksi otettiin 2500 mm. Mitoituksen kannalta suurimmat leikkausvoiman ja 
taivutusmomentin arvot olivat välituen kohdalla. Taulukon välituen arvot laskettiin 
taipuman kannalta suurimmilla mahdollisilla aukkomitoilla, jotta nähtiin kasvavatko 
rasitukset niin suureksi, että palkin pituutta on rajoitettava. Esimerkiksi sisämitalla 
75M palkin mitta oli 12000 mm. Taulukon päätytuen tukireaktio laskettiin pahim-
man aukkoyhdistelmän mukaan. 
Laskentatuloksista on esitetty esimerkkilaskelma sekä 1 että 2-aukkoiselle palkille, 
mutta muuten laskentatulokset on ainoastaan taulukoitu. Laskennan nopeuttami-
seksi tehtiin laskentapohjia exceliin, joita voidaan hyödyntää myös jatkossa.  
4.2.1 Teräspalkille tulevat kuormitukset. 
Teräspalkille tulevat kuormitukset laskettiin Finnwood 2.3 SR1-ohjelmalla. Välipoh-
japalkit menevät jatkuvina teräspalkin yli 600 mm:n välein ja tällöin teräspalkin si-
jainnilla suhteessa talon keskilinjaan on vaikutusta teräspalkille tulevaan kuormi-
tukseen. Niinpä kuormien laskenta suoritettiin siten, että teräspalkki voi olla 
1000mm sivussa talon keskilinjasta, jolloin palkille tuleva kuormitus on hiukan 
isompi kuin talon keskilinjalla sijaitsevalla palkilla. Alla on tutkittavien välipohjara-
kenteiden ominaisarvot sekä niiden perusteella lasketut välipohjapalkkien tukireak-
tiot. 
Kipsivalulattia 50 mm: Omapaino:  Lattia 1,40 kN/m2 + väliseinät: 0,30 kN/m2 
Hyötykuorma: 2,00 kN/m2 
Kipsilevylattia: Omapaino: Lattia 0,80 kN/m2 + väliseinät: 0,30 kN/m2 
  Hyötykuorma: 2,00 kN/m2 
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Taulukko 9. Välipohjapalkkien tukireaktiot kipsivalulattialla 
 
Omapaino Hyötykuorma 
 75M 5,44 6,07 kN 
78M 5,63 6,29 kN 
81M 5,82 6,49 kN 
84M 6,02 6,71 kN 
87M 6,21 6,92 kN 
90M 6,40 7,14 kN 
 
Taulukko 10. Välipohjapalkkien tukireaktiot kipsilevylattialla 
 
Omapaino Hyötykuorma 
 75M 3,62 6,07 kN 
78M 3,75 6,29 kN 
81M 3,87 6,49 kN 
84M 4,00 6,71 kN 
87M 4,13 6,92 kN 
90M 4,26 7,14 kN 
4.2.2 1-aukkoisen palkin laskentaesimerkki, sisämitta 90M, kipsilevylattia 
 
Kuvio 9. Palkin staattinen malli
 
Kuvio 10. Leikkausvoimakuvio 
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Kuvio 11. Taivutusmomenttikuvio 
 
Kuvio 12. Palkin taipuma 
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1. Palkin lähtötiedot: 
IPE300, Teräslaji S355, Poikkileikkausluokka 1 
2. Taivutuskestävyys   
     
     
   
 
              
 
   
   
           
        
         
                  
3. Leikkauskestävyys 
  
  
 
       
     
            
 
 
                           → Leikkauslom-
mahdus ei rajoita leikkauskestävyyttä 
     
  
  
  
   
 
        
   
 
   
  
   
         
       
       
                  
4. Taivutuksen ja leikkauksen yhteisvaikutus 
Yhteisvaikutus tarkistettava, jos leikkausvoima on suurempi kuin puolet leikkaus-
kestävyydestä. 
                                       → Ei tarkistusta 
5. Kiepahduskestävyys 
Kriittinen kiepahdusmomentti: 
      
     
      
   
  
  
 
   
  
 
      
  
   
   
       
 
        
        
                 
      
  
       
       
 
      
  
 
            
              
                 
Muunnettu hoikkuus: 
     
    
   
  
             
 
   
             
           → Ei kiepahdustarkastelua. 
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6. Pistekuormakestävyys palkin päässä 
Kyseessä on tapaus c. Kestävyys tutkittiin pienimmällä pilarikoolla 140x140 mm. 
Lommahduskerroin 
kF =     
    
  
        
       
       
             
Apusuureet 
   
     
     
 
     
     
        
        
  
  
 
 
       
       
      
 
 
         (λF ≥0,5) 
Tehollinen kuormituspituus 
   
     
 
      
      
           
 
   
         
     
 
   
        
                     
       
           
      
  
 
  
  
  
 
 
   
   
       
                              
             
     
 
  
   
    
 
 
              
            
Kriittinen kuorma 
          
  
 
  
                
 
   
 
        
       
              
Hoikkuus 
    
       
   
  
               
 
   
           
          →alkuarvaus oikein 
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Pienennystekijä 
   
   
   
     
   
     
                
Tehollinen pituus 
                               
Pistekuormakestävyys 
    
         
   
 
   
 
   
              
   
          
       
        
                  
7. Taipuma 
 
   
 
      
     
        
     
      
                  
9. Vedetyn laipan reikien vaikutus taivutuskestävyyteen. 
Naulan halkaisija 5 mm 
Laipan vetojännitys nettopoikkileikkauksessa 
          
   
 
                            
 
   
    
       
Laipan vetojännitys bruttopoikkileikkauksessa 
    
   
 
                
 
   
   
         
Ehto: 
          
   
 
    
   
             → Reiät huomioitava taivutuskestävyydessä 
Taivutuskestävyyden pienennyskerroin 
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Taivutuskestävyyden mitoitusarvo  nettopoikkileikkaukselle   
                                             
 
        
         
                
4.2.3 1-aukkoisen palkin laskentatulokset, kipsilevylattia 
Taulukko 11. Palkin taipuma, voimasuureet.1-aukkoinen palkki, kipsilevylattia 
 
Palkin 
mitta     
 
Taipuma Ved Med Tukireaktio 
75M 5300 mm 9,6 mm 54,3 kN 78,6 kNm 67,7 kN 
78M 5300 mm 10,0 mm 56,3 kN 81,4 kNm 70,0 kN 
81M 5200 mm 9,6 mm 58,0 kN 81,1 kNm 72,2 kN 
84M 5200 mm 9,9 mm 59,9 kN 83,7 kNm 74,6 kN 
87M 5100 mm 9,5 mm 61,7 kN 83,3 kNm 76,9 kN 
 
Taulukko 12. Palkin kestävyystulokset. 1-aukkoinen palkki, kipsilevylattia 
 
Palkin 
mitta    
Päätytuki 
FEd/FRd 
 
Taipuma VEd/Vc,Rd MEd/Mc,Rd 
75M 5300 mm 54,3 % 10,3 % 36,5 % 17,2 % 
78M 5300 mm 56,6 % 10,7 % 37,9 % 17,7 % 
81M 5200 mm 55,4 % 11,0 % 37,7 % 18,3 % 
84M 5200 mm 57,1 % 11,4 % 38,9 % 18,9 % 
87M 5100 mm 55,9 % 11,7 % 38,7 % 19,5 % 
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4.2.4 1-aukkoisen palkin laskentatulokset, kipsivalulattia 
Taulukko 13. Palkin taipuma, voimasuureet, 1-aukkoinen palkki, kipsivalulattia 
 
Palkin 
mitta     
 
Taipuma Ved Med Tukireaktio 
75M 5100 mm 9,9 mm 62,7 kN 84,5 kNm 78,1 kN 
78M 5100 mm 10,0 mm 64,9 kN 87,5 kNm 80,8 kN 
81M 5000 mm 9,7 mm 66,9 kN 86,9 kNm 83,4 kN 
84M 4900 mm 9,3 mm 69,1 kN 86,4 kNm 86,2 kN 
87M 4900 mm 9,6 mm 71,3 kN 89,0 kNm 88,9 kN 
90M 4900 mm 9,9 mm 73,5 kN 91,8 kNm 91,6 kN 
 
Taulukko 14. Palkin kestävyystulokset, 1-aukkoinen palkki, kipsivalulattia 
 
Palkin 
mitta    
Päätytuki 
FEd/FRd 
 
Taipuma VEd/Vc,Rd MEd/Mc,Rd 
75M 5100 mm 58,2 % 11,9 % 39,3 % 19,8 % 
78M 5100 mm 58,8 % 12,3 % 40,7 % 20,5 % 
81M 5000 mm 58,2 % 12,7 % 40,4 % 21,1 % 
84M 4900 mm 56,9 % 13,1 % 40,2 % 21,8 % 
87M 4900 mm 58,8 % 13,5 % 41,4 % 22,5 % 
90M 4900 mm 60,6 % 14,0 % 42,7 % 23,2 % 
4.2.5 2-aukkoisen palkin laskentaesimerkki, sisämitta 90M, kipsivalulattia 
 
Kuvio 13. Palkin staattinen malli suurimman taipuman kannalta. 
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Kuvio 14. Palkin taipuma, aukkomitta 5600 mm. 
 
Kuvio 15. Palkin staattinen malli suurimpien voimasuureiden kannalta. 
 
Kuvio 16. Leikkausvoimakuvio. Sauva 1. 
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Kuvio 17. Leikkausvoimakuvio. Sauva 2. 
 
Kuvio 18. Taivutusmomenttikuvio. Sauva 1. 
 
Kuvio 19. Taivutusmomenttikuvio. Sauva 2. 
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1. Palkin lähtötiedot: 
IPE300, Teräslaji S355, Poikkileikkausluokka 1 
2. Taivutuskestävyys    
     
     
   
 
             
 
   
   
           
         
         
                  
3. Leikkauskestävyys 
  
  
 
       
     
            
 
 
                           → Leikkauslom-
mahdus ei rajoita leikkauskestävyyttä 
     
  
  
  
   
 
        
   
 
   
  
   
         
        
       
                  
4. Taivutuksen ja leikkauksen yhteisvaikutus 
Yhteisvaikutus tarkistettava, jos leikkausvoima on suurempi kuin puolet leikkaus-
kestävyydestä. 
                                        → Ei tarkistusta 
5. Kiepahduskestävyys 
Kriittinen kiepahdusmomentti: 
      
     
      
   
  
  
 
   
  
 
      
  
   
   
       
 
        
        
                 
      
  
       
       
 
      
  
 
            
              
                 
Muunnettu hoikkuus: 
    
    
   
  
             
 
   
             
           → Ei kiepahdustarkastelua. 
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6. Pistekuormakestävyys palkin päässä 
Kyseessä on tapaus c. Kestävyys tutkittiin pienimmällä pilarikoolla 140x140 mm. 
Lommahduskerroin 
kF =     
    
  
        
       
       
             
Apusuureet 
   
     
     
 
     
     
        
        
  
  
 
 
       
       
      
 
 
         (λF ≥0,5) 
Tehollinen kuormituspituus 
   
     
 
      
      
           
 
   
         
     
 
   
        
                     
       
           
      
  
 
  
  
  
 
 
   
   
       
                              
             
     
 
  
   
    
 
 
              
            
Kriittinen kuorma 
          
  
 
  
                
 
   
 
        
       
              
Hoikkuus 
    
       
   
  
               
 
   
           
          →alkuarvaus oikein 
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Pienennystekijä 
   
   
   
     
   
     
                
Tehollinen pituus 
                               
Pistekuormakestävyys 
    
         
   
 
   
 
   
              
   
          
       
        
                  
 7. Pistekuormakestävyys palkin välituella 
Kyseessä on tapaus a.Kestävyys tutkittiin pienimmällä pilarikoolla 140x140 mm 
Lommahduskerroin 
       
  
 
 
 
     
       
 
     
Apusuureet 
          ja          
Tehollinen kuormituspituus 
                                                   
         
Kriittinen kuorma 
          
  
 
  
             
 
   
 
        
       
             
Hoikkuus 
    
       
   
  
                 
 
   
           
          →alkuarvaus oikein 
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Pienennystekijä 
   
   
   
    
   
     
                
Tehollinen pituus 
                                 
Pistekuormakestävyys 
    
         
   
 
   
 
   
              
   
           
        
        
                  
8. Pistekuorman ja leikkausvoiman yhteisvaikutus, pilari 140x140 mm 
 
          
    
 
   
 
   
   
      
                     
        
 
   
 
        
        
             
9. Pistekuorman ja taivutusmomentin yhteisvaikutus, pilari 140x140 mm 
Pilari vaikuttaa puristetun laipan kautta. Yhteisvaikutus tarkistettava, jos piste-
kuormakestävyyden kapasiteetti yli 60 %. 
Yhteisvaikutusta ei tarvitse tarkastaa, koska 
        
        
                
10. Pistekuorman, taivutusmomentin ja leikkausvoiman yhteisvaikutus. 
Välituen lähellä vedettyyn laippaan vaikuttaa välipohjapalkilta tuleva pistekuorma, 
joten tämä yhteisvaikutus tarkistettava. 
Poikittainen jännitys aiheutuu vedettyyn laippaan vaikuttavasta pistekuormasta 
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Jännityksen jakaumaleveys 
           
 
   
 
 
         
   
             
 
 
         
Poikittainen jännitys 
     
   
              
 
                         
            
      
 
   
  
pitkittäinen jännitys aiheutuu taivutusmomentista 
     
   
  
  
            
           
 
       
 
       
 
   
  
leikkausvoiman aiheuttama leikkausjännitys 
Laipan pinta-ala 
                        
Laipan painopisteen etäisyys neutraaliakselista 
  
  
 
 
  
 
 
       
 
 
      
 
            
Staatinen momentti 
                                      
Leikkausjännitys 
  
     
     
 
                        
                 
      
 
   
  
Yhteisvaikutus 
 
       
 
   
   
 
   
    
 
 
  
     
 
   
   
 
   
    
 
 
— 
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11. Taipuma 
 
   
 
      
     
         
      
       
                  
12. Vedetyn laipan reikien vaikutus taivutuskestävyyteen. 
Naulan halkaisija 5 mm 
        
         
             
4.2.6 2-aukkoisen palkin laskentatulokset, kipsilevylattia 
Taulukko 15. Palkin taipuma, voimasuureet.2-aukkoinen palkki, kipsilevylattia 
 
Aukko 
mitat    
Tukireaktio 
välituella 
Tukireaktio 
päätytuella 
 
Taipuma Ved Med 
75M 6000 mm 9,6 mm 83,9 kN 100,6 kNm 167,7 kN 56,3 kN 
78M 6000 mm 9,9 mm 86,8 kN 104,1 kNm 173,6 kN 58,2 kN 
81M 5900 mm 9,6 mm 88,2 kN 104,0 kNm 176,3 kN 59,2 kN 
84M 5900 mm 9,9 mm 91,1 kN 107,4 kNm 182,2 kN 61,1 kN 
87M 5800 mm 9,5 mm 92,3 kN 107,1 kNm 184,7 kN 62,0 kN 
90M 5800 mm 9,8 mm 95,1 kN 110,3 kNm 190,3 kN 63,9 kN 
 
Taulukko 16. Palkin kestävyystulokset, 2-aukkoinen palkki, kipsilevylattia 
     
Päätytuki 
FEd/FRd 
Välituki 
FEd/FRd 
Välituki 
Fed+Ved 
Välituki 
Fed+Ved+Med 
 
Aukko max Taipuma MEd/Mc,Rd VEd/Vc,Rd 
75M 6000 mm 48,0 % 45,1 % 15,9 % 14,3 % 32,6 % 32,6 % 26,5 % 
78M 6000 mm  49,5 % 46,7 % 16,5 % 14,7 % 33,8 % 33,8 % 28,4 % 
81M 5900 mm 48,8 % 46,6 % 16,7 % 15,0 % 34,3 % 34,3 % 28,5 % 
84M 5900 mm 50,3 % 48,2 % 17,3 % 15,5 % 35,5 % 35,5 % 30,4 % 
87M 5800 mm 49,1 % 48,0 % 17,5 % 15,7 % 36,0 % 36,0 % 30,4 % 
90M 5800 mm 50,7 % 49,5 % 18,1 % 16,2 % 37,0 % 37,0 % 32,2 % 
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4.2.7 2-aukkoisen palkin laskentatulokset, kipsivalulattia 
Taulukko 17. Palkin taipuma, voimasuureet.2-aukkoinen palkki, kipsivalulattia 
 
Aukko 
mitat    
Tukireaktio 
välituella 
Tukireaktio 
päätytuella 
 
Taipuma Ved Med 
75M 5800 mm 9,7 mm 93,7 kN 108,7 kNm 187,5 kN 62,4 kN 
78M 5800 mm 10 mm 97,0 kN 112,5 kNm 193,6 kN 64,6 kN 
81M 5700 mm 9,6 mm 98,4 kN 112,2 kNm 198,9 kN 65,6 kN 
84M 5700 mm 9,9 mm 101,7 kN 116,0 kNm 203,5 kN 67,8 kN 
87M 5600 mm 9,6 mm 103,1 kN 115,5 kNm 206,2 kN 68,7 kN 
 
Taulukko 18. Palkin kestävyystulokset, 2-aukkoinen palkki, kipsivalulattia 
     
Päätytuki 
FEd/FRd 
Välituki 
FEd/FRd 
Välituki 
Fed+Ved 
Välituki 
Fed+Ved+Med 
 
Aukko max Taipuma MEd/Mc,Rd VEd/Vc,Rd 
75M 5800 mm 50,2 % 48,8 % 17,8 % 15,8 % 36,5 % 36,5 % 31,3 % 
78M 5800 mm 51,7 % 50,5 % 18,4 % 16,4 % 37,7 % 37,7 % 33,5 % 
81M 5700 mm 50,5 % 50,3 % 18,7 % 16,6 % 38,7 % 38,7 % 33,6 % 
84M 5700 mm 52,1 % 52,0 % 19,3 % 17,2 % 39,6 % 39,6 % 35,9 % 
87M 5600 mm 51,4 % 51,8 % 19,6 % 17,4 % 40,1 % 40,1 % 36,0 % 
 
4.2.8 Loppuyhteenveto mitoituksesta 
Saatujen laskentatulosten perusteella voitiin todeta, että palkin mitoittavaksi teki-
jäksi muodostui taipuma. Muissa kestävyystarkasteluissa palkin kapasiteetti kesti 
reilusti voimasuureiden rasitukset. Koska välipohjapalkit on kiinnitetty 600 mm:n 
välein ylälaippaan, kiepahdustarkastelussa voitiin todeta, että kiepahdus ei mis-
sään nimessä voinut muodostua mitoittavaksi tekijäksi. Myöskään leikkausvoiman 
ja taivutusmomentin yhteisvaikutusta ei tarvinnut tarkastella ollenkaan, koska leik-
kausvoimat muodostuivat lopulta niin pieniksi. Pistekuormakestävyys tutkittiin sekä 
pääty- että välituella pienimmällä käytettävällä pilarikoolla, jolla kapasiteetti jäi rei-
lusti alle maksimikapasiteettiarvon. Vedetyn laipan reikien osalta tutkittiin tapausta, 
jossa alalaippaan kiinnitetään puuta panosnaulaimella. Tällöin alalaipan reikien 
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vaikutus taivutuskestävyyteen oli pieni, joten tämä ei muodostunut kestävyyttä ra-
joittavaksi tekijäksi 
Nyt tutkittiin pelkästään perustapausta, jossa teräspalkille tulee kuormituksia vain 
välipohjapalkeilta. Jatkossa tulee kuitenkin tilanteita, jossa teräspalkin ylälaippaan 
tulee kuormituksia myös vesikattorakenteilta kannattelevilta pilareilta. Tällöin pal-
kin välituelle muodostuu isoja pistekuormia, jolloin joudutaan tutkimaan pistekuor-
makestävyyden yhteisvaikutustilanteita. Lisäksi on tutkittava yläpuolen pilarin kiin-
nitysreikien vaikutus vedetyssä laipassa. Nämä tilanteet on tutkittava tapauskoh-
taisesti, koska kuormituksiin vaikuttavat eri kattorakenteiden omapainot, jiirilumi 
paikkakunnan ja kattokaltevuuden mukaan sekä yläkerran pilarivälit. 
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5 VÄLIPOHJAN TERÄSPALKIN LIITOKSIEN MITOITUS 
5.1 Lähtökohta mitoitukseen 
Teräspalkin liitosten osalta tuli mitoittaa liitos sekä liimapuupalkkiin (LIITE3,4) että 
ulkoseinään (LIITE5). Kummankin liitoksen tulisi kestää suuri leikkausrasitus, jotta 
palkeilla voitaisiin käyttää mahdollisimman suurta jänneväliä. Lähtökohtana oli, 
että palkin päihin hitsataan teräslevy, jolla palkki liitetään pulttiliitoksella. Liitosta 
tulisi tutkia eri teräslevyjen paksuudella ja pulttien halkaisijoilla parhaimman ratkai-
sun löytämiseksi. Lisäksi mitoituksessa tulisi kiinnittää huomiota puuosien kestä-
vyyteen, jotta mitään halkeamisia ei tapahtuisi. 
5.2 Teräspalkin liitos liimapuupalkin kylkeen 
5.2.1 Ruuviliitoksen leikkauskestävyys ja reunaetäisyydet 
1. Lähtötiedot 
Kansiruuvit DIN 571 4.6 10x130, teräslevy S355 150mmx300mmx10 mm.  
2. Kansiruuvin sileän osan tunkeuma puuhun: 
                                  
kansiruuvin sileän osan tunkeuma puuhun 42mm >4d = 4*10mm =40mm → liitok-
sen leikkauskestävyys määritetään ruuvin sileän varren halkaisijan mukaan eli def 
= d = 10 mm 
3. Pultin myötömomentti: 
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4. Puun reunapuristuslujuus: 
                                     
                                               
  
  
       
 
   
  
     
    
              
 
      
 
   
 
         
       
 
   
  
5. Yhden ruuvin leikkauskestävyyden ominaisarvo: 
      
 
 
 
 
 
   
     
           
   
      
    
         
   
      
 
 
 
 
       
 
   
           
          
 
   
               
          
      
 
   
              
   
                  
 
   
     
   
       
        
        
       
  →Rk=9312,8 N 
Yhden ruuvin leikkauskestävyyden mitoitusarvo: 
   
      
  
 
           
   
          
6. Ruuvien minimietäisyydet puussa: 
minimiväli syysuuntaan a1=(4+(cosα))d = (4+cos90)*10mm = 40mm  
minimiväli syitä vastaan kohtisuorasti a2=4d = 4*10mm =40 mm 
reunaetäisyys kuormitetusta reunasta a4t=    
  
          
  →=3*10mm = 30mm 
reunaetäisyys kuormittamaton reuna a4c=3d= 3*10mm =30mm 
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7. Ruuvien minimietäisyydet teräslevyssä: 
päätyetäisyys e1= 1,2d0 = 1,2*11mm = 13,2 mm 
reunaetäisyys e2= 1,2d0 = 1,2*11mm = 13,2 mm 
keskiöväli kuormituksen suunnassa p1=2,2d0 = 2,2*11mm = 24,2 mm 
keskiöväli kohtisuoraan kuormitusta vastaan p2 = 2,4d0 = 2,4*11 mm = 26,4 mm 
 
Kuvio 20. Teräslevy palkin päässä liimapuuhun liitettäessä 
Reunaetäisyydet huomioiden IPE300 palkin liitoksessa 10 kpl kansiruuveja.  
Liitoksen leikkauskestävyyden mitoitusarvo: 10*6208,5 N = 62 kN  
5.2.2 Puun halkeamiskestävyys 
Palkin alareunasta eli kuormitetusta reunasta ylimpään ruuviriviin etäisyys on 400 
mm. 
1.Halkeamiskestävyyden ominaisarvo: 
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2.Halkeamiskestävyyden mitoitusarvo: 
      
         
  
 
          
   
          
5.2.3 Teräslevyn kestävyys 
1. Vetokestävyys: 
Bruttopoikkileikkaus: 
      
   
   
 
              
 
   
   
            
Nettopoikkileikkaus: 
     
         
   
 
                       
 
   
    
         
Edellä lasketuista tuloksista todettiin, että teräslevyn vetokestävyys on 470 kN. 
2. Reunapuristuskestävyys: 
Kertoimien k1 ja αb arvot määritettiin kaikille ruuveille samaksi eli ei laskettu erik-
seen sisäalueen ja muiden alueen ruuveille eri arvoja, jolloin saadut arvot ovat 
varmalla puolella. 
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Liitoksessa 10 kpl ruuveja→ Leikkauskestävyys 10*79,968 kN=799,6kN 
3. Palamurtumiskestävyys: 
 
Kuvio 21. Palamurtumistapaukset 
Tapaus1: 
                                      
   
                                                    
           
Tapaus2: 
                                   
   
                                                    
         
Edellä lasketuista määräävä tapaus 2, koska siinä vedon rasittama pinta-ala Ant on 
pienempi. 
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5.2.4 Teräslevyn hitsauksen mitoitus 
Teräslevy hitsataan palkin päähän uuman molemmin puolin sekä ylä- ja alalaippo-
jen sisäpuolelta. Hitsisauman varmuutta lisätään mitoittamalla hitsisauma ainoas-
taan uuman pituuden mukaan, vaikka teräslevy hitsataan myös laippoihin. Lisäksi 
hitsisauma mitoitetaan ylisuurelle 100 kN:n kuormalle.  
 
Kuvio 22. Hitsisaumat 
  
  
 
     
    
    
  
 
 
        
   
 
   
       
                      , minimimit-
ta 
5.2.5 Loppuyhteenveto liitoksen mitoituksesta 
Liitoksen kestävyyden määritti kansiruuvin leikkauskestävyys. Liitosta mitoitettiin 
myös muulle kansiruuvikoolle, mutta niiden leikkauskestävyyden arvot eivät olleet 
paremmat kuin Ø10 mm:n kansiruuvilla. Suuremmalla kansiruuvikoolla mitoitus 
jouduttiin tekemään kierreosan sisämitan mukaan, koska varren sileän osan tun-
keuma puuhun ei ollut riittävä. Tämä pienensi merkittävästi leikkauskestävyyden 
arvoa ja lisäksi suuremmasta halkaisijasta johtuen ruuvien minimivälit kasvoivat, 
mikä vähensi liitokseen mahtuvien ruuvien määrää.  
Kuten laskentatuloksista voidaan todeta, teräslevy on reilusti ylimitoitettu. Teräsle-
vyn paksuus vaikutti kuitenkin olennaisesti kansiruuvin leikkauskestävyyden ar-
voon. Pienemmällä teräslevyn paksuudella liitoksen leikkauskestävyys olisi ollut 
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merkittävästi pienempi, joka olisi rajoittanut palkin jänneväliä ja vaatinut pilarin lä-
helle liitosta leikkausvoiman rajoittamiseksi. 
Halkeamiskestävyystarkastelussa merkittäväksi tekijäksi muodostui palkin leveys. 
Halkeamiskestävyys laskettiin myös 75 mm:n kertopuulle, mutta tällöin palkin vaa-
dittava korkeus olisi kasvanut niin suureksi, että sen käyttäminen ei ollut teknisesti 
mahdollista. Lisäksi halkeamiskestävyys olisi joka tapauksessa ollut merkittävästi 
pienempi kuin liitoksen leikkauskestävyys.  
Liitoksen varmuutta lisättiin naulaamalla teräspalkin alle lankku 42x148 liimapuu-
palkin kylkeen koko palkin matkalle 3n 90x3.1 nauloilla k200,jotta teräspalkin kan-
natus ei olisi pelkästään kansiruuvien varassa. Lisäksi tämä helpottaa palkin asen-
tamista, jolloin palkki voidaan nostaa lankun päälle ja porata liimapuupalkkiin reiät 
kansiruuveille kiinnitystä varten. 
5.3 Teräspalkin liitos ulkoseinään 
5.3.1 Ruuviliitoksen leikkauskestävyys ja reunaetäisyydet 
1. Lähtötiedot: 
Kansiruuvit DIN 571 4.6 10x130, teräslevy S355 150mmx300mmx10 mm. Puuta-
varan lujuusluokka C18  
2. Kansiruuvin sileän osan tunkeuma puuhun: 
                                  
kansiruuvin sileän osan tunkeuma puuhun 42mm >4d = 4*10mm =40mm → liitok-
sen leikkauskestävyys määritetään ruuvin sileän varren halkaisijan mukaan eli def 
= d = 10 mm 
3. Pultin myötömomentti: 
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4. Puun reunapuristuslujuus: 
                                     
                                               
  
  
       
 
   
  
     
    
              
 
      
 
   
 
         
       
 
   
  
5. Yhden ruuvin leikkauskestävyyden ominaisarvo: 
      
 
 
 
 
 
   
     
           
   
      
    
         
   
      
 
 
 
 
       
 
   
           
          
 
   
               
          
      
 
   
              
   
                  
 
   
     
   
       
      
      
      
  →Rk=10076 N 
Yhden ruuvin leikkauskestävyyden mitoitusarvo: 
   
      
  
 
          
   
        
6. Ruuvien minimietäisyydet puussa: 
minimiväli syysuuntaan a1=(4+(cosα))d = (4+cos0)*10mm = 50mm  
minimiväli syitä vastaan kohtisuorasti a2=4d = 4*10mm =40 mm 
reunaetäisyys kuormittamaton reuna a4c=3d=3*10mm = 30mm 
reunaetäisyys kuormittamaton pääty a3c=4d= 4*10mm =40mm 
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7. Ruuvien minimietäisyydet teräslevyssä: 
päätyetäisyys e1= 1,2d0 = 1,2*11mm = 13,2 mm 
reunaetäisyys e2= 1,2d0 = 1,2*11mm = 13,2 mm 
keskiöväli kuormituksen suunnassa p1=2,2d0 = 2,2*11mm = 24,2 mm 
keskiöväli kohtisuoraan kuormitusta vastaan p2 = 2,4d0 = 2,4*11 mm = 26,4 mm 
 
Kuvio 23. Teräslevy palkin päässä ulkoseinään liitettäessä 
Reunaetäisyydet huomioiden liitoksessa 8 kpl kansiruuveja.  
Liitoksen leikkauskestävyyden mitoitusarvo: 8*5757 N = 46 kN  
5.3.2 Leikkauskestävyyden lisäys 
Leikkauskestävyyttä lisätään naulaamalla teräspalkin alle lankku C24 42x148, joka 
ulottui elementin alareunaan saakka. Naulaus tehdään 90x3.1 nauloilla 
1. Naulojen minimietäisyydet: 
minimiväli syysuuntaan 10d=10*3,1mm=31mm 
minimiväli syitä vastaan kohtisuorasti 5d=5*3,1mm=15,5 mm 
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2. Leikkauskestävyyden laskenta:  
Yhden naulan leikkauskestävyyden mitoitusarvo keskipitkässä aikaluokassa 520N. 
Minimivälit huomioiden nauloja naulataan 5 kpl riviin k150, jolloin lankussa on 15 
riviä nauloja. 
 
Kuvio 24. Lankku teräspalkin alla ulkoseinään liitettäessä 
Naulojen leikkauskestävyys: 15*5*520 N = 39 kN 
Lopullinen leikkauskestävyys 46 kN+39 kN = 85 kN 
5.3.3 Syitä vastaan kohtisuora puristus elementin alareunassa 
Elementin alajuoksun puutavaran lujuusluokka C24. Teräspalkilta tuleva kuorman 
aiheuttama puristus kohdistuu alajuoksuun viiden runkotolpan pinta-alalle.   
 
Kuvio 25. Puristuskestävyys alajuoksussa 
Alue1: 
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Puristuskestävyys:          
 
   
                     
Alue2: 
     
     
    
            
Puristuskestävyys:          
 
   
                     
Lopullinen puristuskestävyys: 76,7 kN+18,5 kN = 95,2 kN 
5.3.4 Loppuyhteenveto liitoksen mitoituksesta 
Liitoksessa ongelmaksi muodostui riittävä leikkauskestävyyden saavuttaminen. 
Liitoksen yläreunaan ei voinut sijoittaa ruuveja, koska tällöin ruuvin päätyetäisyys 
puussa ei olisi täyttynyt. Teräslevyä olisi ollut mahdollista jatkaa palkin alapuolelle, 
jolloin kansiruuvien määrää olisi voinut lisätä. Tämä olisi kuitenkin aiheuttanut sen, 
että elementin kipsilevyä ei olisi voinut asentaa paikalleen liitoksen kohdalla teh-
taalla. Mikäli leikkauskestävyyttä ei olisi lisätty palkin alapuolelle naulattavalla lan-
kulla, palkin jänneväli olisi pienentynyt merkittävästi. Nyt saavutetulla leikkauskes-
tävyyden arvolla voidaan kuitenkin käyttää palkin maksimi jännevälejä. Lisäksi 
lankulla lisättiin liitoksen varmuutta, jotta teräspalkin kannatus ei olisi pelkästään 
kansiruuvien varassa. Kuten liimapuupalkin tapauksessa myös tässä tapauksessa 
lankku helpottaa palkin asentamista.  
Teräslevyä ei mitoitettu tässä tapauksessa, koska se todettiin reilusti ylimitoitetuksi 
liimapalkin liitoksen yhteydessä ja käytettävä teräslevyn paksuus on kuitenkin sa-
ma. Myöskään hitsausliitosta ei ollut tarpeellista mitoittaa. 
Teräspalkkia ei haluttu viedä elementin sisään höyrynsulkumuovin läpi, koska te-
räs on hyvin kylmää johtava materiaali. Näin haluttiin ehkäistä kosteuden tiivisty-
mistä ja kosteusvaurioiden syntymistä. Nyt tehdyllä ratkaisulla höyrynsulun tiivis-
täminen ei muodostunut ongelmaksi, koska höyrynsulun läpäisevät ainoastaan 
kansiruuvit ja liitos voidaan asennuksen jälkeen tiivistää polyuretaanilla.  
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6 AUTOKATOKSEN TERÄSPALKKIEN MITOITUS 
6.1 Lähtökohta mitoitukseen 
Toisena mitoituskohteena oli tutkia teräspalkkia autokatoksen kannatukseen ( LII-
TE6).Nykyisin autokatoksen kantavana palkkina käytetään liimapuuta, jolloin jän-
nevälit eivät voi olla kovin pitkiä ja leveissä katoksissa joudutaan käyttämään väli-
pilaria. Edellä mainituista syistä johtuen autokatoksen kantavana palkkina aletaan 
käyttämään teräspalkkia, jolloin jännevälit kasvavat ja välipilari voidaan poistaa. 
Mitoituksella tuli selvittää 1-aukkoisten palkkien maksimijännevälit neljälle katok-
sen syvyysmitalle ja kahdelle kattorakenteelle, joiden lisäksi lumikuorman arvoina 
oli viisi vaihtoehtoa. Alustavan tutkinnan jälkeen teräspalkiksi valittiin IPE360. 
6.2  Mitoituksen kulku 
Mitoituksessa hyödynnettiin samaa statiikkaohjelmaa kuin välipohjan teräspalkin 
yhteydessä. Palkin taipuman arvoksi sallittiin hiukan isompi kuin välipohjan yhtey-
dessä eli maksimi taipuma saisi olla 15 mm, koska autokatoksessa taipumasta ei 
aiheudu niin suuria ongelmia rakenteissa. Myös autokatoksessa kiepahdusmo-
mentti laskettiin arvolla C1=1 ja voitiin todeta, että kiepahdus ei tullut kestävyyttä 
rajoittavaksi tekijäksi. Laskentatuloksista on esitetty esimerkkilaskelma, mutta 
muuten laskentatulokset on ainoastaan taulukoitu.  
6.2.1 Teräspalkille tulevat kuormitukset. 
Teräspalkin päälle asennetaan kattoristikot 900 mm:n välein, jonka mukaan seu-
raavat ristikoiden tukireaktiot laskettiin:   
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Taulukko 19. Lumikuormien tukireaktiot autokatoksen palkille 
LUMIKUORMIEN TUKIREAKTIOT 
              
  KATOKSEN SYVYYS 5000 mm 
 
KATOKSEN SYVYYS 6000 mm   
  Lumi EC maassa Tukireaktio 
 
Lumi EC maassa Tukireaktio   
  2,00 kN/m2 4,68 kN 
 
2,00 kN/m2 5,40 kN   
  2,50 kN/m2 5,85 kN 
 
2,50 kN/m2 6,75 kN   
  2,75 kN/m2 6,44 kN 
 
2,75 kN/m2 7,43 kN   
  3,00 kN/m2 7,02 kN 
 
3,00 kN/m2 8,10 kN   
  3,50 kN/m2 8,19 kN 
 
3,50 kN/m2 9,45 kN   
  
     
  
  KATOKSEN SYVYYS 7000 mm 
 
KATOKSEN SYVYYS 8000 mm   
  Lumi EC maassa Tukireaktio 
 
EC maassa Tukireaktio   
  2,00 kN/m2 6,12 kN 
 
2,00 kN/m2 6,84 kN   
  2,50 kN/m2 7,65 kN 
 
2,50 kN/m2 8,55 kN   
  2,75 kN/m2 8,42 kN 
 
2,75 kN/m2 9,41 kN   
  3,00 kN/m2 9,18 kN 
 
3,00 kN/m2 10,26 kN   
  3,50 kN/m2 10,71 kN 
 
3,50 kN/m2 11,97 kN   
              
   
Taulukko 20. Omapainojen tukireaktiot autokatoksen palkille 
OMAPAINOJEN AIHEUTTAMAT TUKIREAKTIOT 
              
  KATOKSEN SYVYYS 5000 mm 
 
KATOKSEN SYVYYS 6000 mm   
  Omapaino Tukireaktio 
 
Omapaino Tukireaktio   
  Tiili+osastointi EI30 2,73 kN 
 
Tiili+osastointi EI30 3,18 kN   
  Pelti+osastointi EI30 1,85 kN 
 
Pelti+osastointi EI30 2,16 kN   
  
     
  
  KATOKSEN SYVYYS 7000 mm 
 
KATOKSEN SYVYYS 8000 mm   
  Omapaino Tukireaktio 
 
Omapaino Tukireaktio   
  Tiili+osastointi EI30 3,63 kN 
 
Tiili+osastointi EI30 3,63 kN   
  Pelti+osastointi EI30 2,48 kN 
 
Pelti+osastointi EI30 2,48 kN   
  
     
  
  Tiilikatto omapaino 0,60 kN/m2 
   
  
  Peltikatto omapaino 0,30 kN/m2 
   
  
  Palo-osastointi EI30 omapaino 0,40 kN/m2       
    
81 
 
6.2.2 1-aukkoisen palkin laskentaesimerkki, katoksen syvyys 5000 mm, 
lumikuorma EC maassa 2,0 kN/m2, peltikate 
 
Kuvio 26. Palkin staattinen malli 
 
Kuvio 27. Leikkausvoimakuvio 
 
Kuvio 28. Taivutusmomenttikuvio 
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Kuvio 29. Palkin taipuma 
 
1. Palkin lähtötiedot: 
IPE360, Teräslaji S355, Poikkileikkausluokka 1 
2. Taivutuskestävyys      
     
     
   
 
              
 
   
   
           
        
         
                  
3. Leikkauskestävyys 
  
  
 
       
     
             
 
 
                            → Leikkaus-
lommahdus ei rajoita leikkauskestävyyttä 
     
  
  
  
   
 
        
   
 
   
  
   
         
       
       
                 
 
 
83 
 
4. Taivutuksen ja leikkauksen yhteisvaikutus 
Yhteisvaikutus tarkistettava, jos leikkausvoima on suurempi kuin puolet leikkaus-
kestävyydestä. 
                                       → Ei tarkistusta 
5. Kiepahduskestävyys 
Kriittinen kiepahdusmomentti: 
      
     
      
   
  
  
 
   
  
 
      
  
   
   
       
 
        
        
                  
      
  
       
        
 
      
  
 
            
               
 
               
Muunnettu hoikkuus: 
     
    
   
  
              
 
   
             
           → Ei kiepahdustarkastelua. 
6. Pistekuormakestävyys palkin päässä 
Kyseessä on tapaus c. Kestävyys tutkittiin pienimmällä pilarikoolla 140x140 mm. 
Lommahduskerroin 
kF =     
    
  
        
       
       
             
Apusuureet 
   
     
     
 
     
     
        
        
  
  
 
 
       
       
      
 
 
         (λF ≥0,5) 
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Tehollinen kuormituspituus 
   
     
 
      
      
           
 
   
         
     
 
   
        
                     
       
           
      
  
 
  
  
  
 
 
   
   
       
                                
             
     
 
  
   
    
 
 
              
              
Kriittinen kuorma 
          
  
 
  
                
 
   
 
        
       
              
Hoikkuus 
    
       
   
  
                 
 
   
           
          →alkuarvaus oikein 
Pienennystekijä 
   
   
   
     
   
     
                
Tehollinen pituus 
                                 
Pistekuormakestävyys 
    
         
   
 
   
 
   
              
   
          
       
        
                  
7. Taipuma 
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6.2.3 Autokatoksen palkin laskentatulokset 
Taulukko 21. Palkin taipuma, voimasuureet, katoksen syvyys 5000 mm. 
Peltikatto         Tukireaktio 
päätytuella Lumi EC maassa Aukko max Taipuma Med Ved 
2,00 kN/m2 8400 mm 14,9 mm 96,3 kNm 43,9 kN 51,4 kN 
2,50 kN/m2 8100 mm 15,0 mm 104,6 kNm 51,7 kN 51,7 kN 
2,75 kN/m2 7900 mm 14,6 mm 107,7 kNm 54,5 kN 54,5 kN 
3,00 kN/m2 7800 mm 14,7 mm 111,8 kNm 57,4 kN 57,4 kN 
3,50 kN/m2 7600 mm 14,9 mm 120,3 kNm 63,3 kN 63,3 kN 
  
    
  
Tiilikatto 
    
Tukireaktio 
päätytuella Lumi EC maassa Aukko max Taipuma Med Ved 
2,00 kN/m2 8200 mm 15,0 mm 100,3 kNm 48,9 kN 48,9 kN 
2,50 kN/m2 7900 mm 15,0 mm 108,3 kNm 54,8 kN 54,8 kN 
2,75 kN/m2 7700 mm 14,5 mm 110,7 kNm 57,5 kN 57,5 kN 
3,00 kN/m2 7600 mm 14,5 mm 114,3 kNm 60,2 kN 60,2 kN 
3,50 kN/m2 7400 mm 14,5 mm 121,7 kNm 65,8 kN 65,8 kN 
  
Taulukko 22. Palkin kestävyystulokset, katoksen syvyys 5000 mm 
Peltikatto         Päätytuki 
FEd/FRd Lumi EC maassa Aukko max Taipuma MEd/Mc,Rd VEd/Vc,Rd 
2,00 kN/m2 8400 mm 53,2 % 26,6 % 6,1 % 11,5 % 
2,50 kN/m2 8100 mm 55,6 % 28,9 % 7,2 % 11,6 % 
2,75 kN/m2 7900 mm 55,4 % 29,8 % 7,6 % 12,2 % 
3,00 kN/m2 7800 mm 56,5 % 30,9 % 8,0 % 12,9 % 
3,50 kN/m2 7600 mm 58,8 % 33,3 % 8,8 % 14,2 % 
  
    
  
Tiilikatto 
    
Päätytuki 
FEd/FRd Lumi EC maassa Aukko max Taipuma MEd/Mc,Rd VEd/Vc,Rd 
2,00 kN/m2 8200 mm 54,9 % 27,7 % 6,8 % 11,0 % 
2,50 kN/m2 7900 mm 57,0 % 29,9 % 7,6 % 12,3 % 
2,75 kN/m2 7700 mm 56,5 % 30,6 % 8,0 % 12,9 % 
3,00 kN/m2 7600 mm 57,2 % 31,6 % 8,4 % 13,5 % 
3,50 kN/m2 7400 mm 58,8 % 33,6 % 9,1 % 14,7 % 
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Taulukko 23. Palkin taipuma, voimasuureet, katoksen syvyys 6000 mm. 
Peltikatto         Tukireaktio 
päätytuella Lumi EC maassa Aukko max Taipuma Med Ved 
2,00 kN/m2 8100 mm 14,7 mm 101,8 kNm 50,3 kN 50,3 kN 
2,50 kN/m2 7800 mm 14,8 mm 111,5 kNm 57,2 kN 57,2 kN 
2,75 kN/m2 7700 mm 15,0 mm 117,5 kNm 61,1 kN 61,1 kN 
3,00 kN/m2 7500 mm 14,4 mm 118,9 kNm 63,4 kN 63,4 kN 
3,50 kN/m2 7300 mm 14,6 mm 127,6 kNm 69,9 kN 69,9 kN 
  
    
  
Tiilikatto 
    
Tukireaktio 
päätytuella Lumi EC maassa Aukko max Taipuma Med Ved 
2,00 kN/m2 7900 mm 15,0 mm 106,9 kNm 54,1 kN 54,1 kN 
2,50 kN/m2 7600 mm 14,7 mm 115,2 kNm 60,6 kN 60,6 kN 
2,75 kN/m2 7500 mm 14,9 mm 120,6 kNm 64,3 kN 64,3 kN 
3,00 kN/m2 7400 mm 15,0 mm 124,6 kNm 67,4 kN 67,4 kN 
3,50 kN/m2 7200 mm 15,0 mm 132,6 kNm 73,6 kN 73,6 kN 
 
Taulukko 24. Palkin kestävyystulokset, katoksen syvyys 6000 mm 
Peltikatto         Päätytuki 
FEd/FRd Lumi EC maassa Aukko max Taipuma MEd/Mc,Rd VEd/Vc,Rd 
2,00 kN/m2 8100 mm 54,4 % 28,1 % 7,0 % 11,3 % 
2,50 kN/m2 7800 mm 56,9 % 30,8 % 8,0 % 12,8 % 
2,75 kN/m2 7700 mm 58,4 % 32,5 % 8,5 % 13,7 % 
3,00 kN/m2 7500 mm 57,6 % 32,9 % 8,8 % 14,2 % 
3,50 kN/m2 7300 mm 60,0 % 35,3 % 9,7 % 15,7 % 
  
    
  
Tiilikatto 
    
Päätytuki 
FEd/FRd Lumi EC maassa Aukko max Taipuma MEd/Mc,Rd VEd/Vc,Rd 
2,00 kN/m2 7900 mm 57,0 % 29,6 % 7,5 % 12,1 % 
2,50 kN/m2 7600 mm 58,0 % 31,8 % 8,4 % 13,6 % 
2,75 kN/m2 7500 mm 59,6 % 33,3 % 8,9 % 14,4 % 
3,00 kN/m2 7400 mm 60,8 % 34,4 % 9,4 % 15,1 % 
3,50 kN/m2 7200 mm 62,5 % 36,7 % 10,2 % 16,5 % 
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Taulukko 25. Palkin taipuma, voimasuureet, katoksen syvyys 7000 mm. 
Peltikatto         Tukireaktio 
päätytuella Lumi EC maassa Aukko max Taipuma Med Ved 
2,00 kN/m2 7900 mm 15,0 mm 109,3 kNm 55,3 kN 55,3 kN 
2,50 kN/m2 7600 mm 15,0 mm 119,6 kNm 62,9 kN 62,9 kN 
2,75 kN/m2 7400 mm 14,5 mm 122,6 kNm 66,3 kN 66,3 kN 
3,00 kN/m2 7300 mm 14,6 mm 127,3 kNm 69,8 kN 69,8 kN 
3,50 kN/m2 7100 mm 14,7 mm 136,5 kNm 76,9 kN 76,9 kN 
  
    
  
Tiilikatto 
    
Tukireaktio 
päätytuella Lumi EC maassa Aukko max Taipuma Med Ved 
2,00 kN/m2 7600 mm 14,5 mm 111,8 kNm 58,8 kN 58,8 kN 
2,50 kN/m2 7400 mm 15,0 mm 123,4 kNm 66,7 kN 66,7 kN 
2,75 kN/m2 7300 mm 15,0 mm 129,1 kNm 70,7 kN 70,7 kN 
3,00 kN/m2 7100 mm 14,3 mm 129,7 kNm 73,1 kN 73,1 kN 
3,50 kN/m2 7000 mm 15,0 mm 141,7 kNm 81,0 kN 81,0 kN 
 
Taulukko 26. Palkin kestävyystulokset, katoksen syvyys 7000 mm 
Peltikatto         Päätytuki 
FEd/FRd Lumi EC maassa Aukko max Taipuma MEd/Mc,Rd VEd/Vc,Rd 
2,00 kN/m2 7900 mm 57,0 % 30,2 % 7,7 % 12,4 % 
2,50 kN/m2 7600 mm 59,2 % 33,1 % 8,7 % 14,1 % 
2,75 kN/m2 7400 mm 58,8 % 33,9 % 9,2 % 14,8 % 
3,00 kN/m2 7300 mm 60,0 % 35,2 % 9,7 % 15,6 % 
3,50 kN/m2 7100 mm 62,1 % 37,7 % 10,7 % 17,2 % 
  
    
  
Tiilikatto 
    
Päätytuki 
FEd/FRd Lumi EC maassa Aukko max Taipuma MEd/Mc,Rd VEd/Vc,Rd 
2,00 kN/m2 7600 mm 57,2 % 30,9 % 8,2 % 13,2 % 
2,50 kN/m2 7400 mm 60,8 % 34,1 % 9,3 % 14,9 % 
2,75 kN/m2 7300 mm 61,6 % 35,7 % 9,8 % 15,8 % 
3,00 kN/m2 7100 mm 60,4 % 35,9 % 10,2 % 16,4 % 
3,50 kN/m2 7000 mm 64,3 % 39,2 % 11,3 % 18,1 % 
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Taulukko 27. Palkin taipuma, voimasuureet, katoksen syvyys 8000 mm. 
Peltikatto         Tukireaktio 
päätytuella Lumi EC maassa Aukko max Taipuma Med Ved 
2,00 kN/m2 7700 mm 15,0 mm 115,7 kNm 60,1 kN 60,1 kN 
2,50 kN/m2 7400 mm 15,0 mm 126,4 kNm 68,3 kN 68,3 kN 
2,75 kN/m2 7200 mm 14,5 mm 129,4 kNm 71,9 kN 71,9 kN 
3,00 kN/m2 7100 mm 14,6 mm 134,3 kNm 75,7 kN 75,7 kN 
3,50 kN/m2 6900 mm 14,7 mm 143,8 kNm 83,4 kN 83,4 kN 
  
    
  
Tiilikatto 
    
Tukireaktio 
päätytuella Lumi EC maassa Aukko max Taipuma Med Ved 
2,00 kN/m2 7400 mm 14,5 mm 118,1 kNm 63,9 kN 63,9 kN 
2,50 kN/m2 7200 mm 15,0 mm 130,3 kNm 72,4 kN 72,4 kN 
2,75 kN/m2 7100 mm 15,0 mm 136,2 kNm 76,7 kN 76,7 kN 
3,00 kN/m2 7000 mm 15,0 mm 140,6 kNm 80,4 kN 80,4 kN 
3,50 kN/m2 6800 mm 14,9 mm 149,2 kNm 87,7 kN 87,7 kN 
 
Taulukko 28. Palkin kestävyystulokset, katoksen syvyys 8000 mm 
Peltikatto         Päätytuki 
FEd/FRd Lumi EC maassa Aukko max Taipuma MEd/Mc,Rd VEd/Vc,Rd 
2,00 kN/m2 7700 mm 58,4 % 32,0 % 8,4 % 13,5 % 
2,50 kN/m2 7400 mm 60,8 % 34,9 % 9,5 % 15,3 % 
2,75 kN/m2 7200 mm 60,4 % 35,8 % 10,0 % 16,1 % 
3,00 kN/m2 7100 mm 61,7 % 37,1 % 10,5 % 17,0 % 
3,50 kN/m2 6900 mm 63,9 % 39,8 % 11,6 % 18,7 % 
  
    
  
Tiilikatto 
    
Päätytuki 
FEd/FRd Lumi EC maassa Aukko max Taipuma MEd/Mc,Rd VEd/Vc,Rd 
2,00 kN/m2 7400 mm 58,8 % 32,6 % 8,9 % 14,3 % 
2,50 kN/m2 7200 mm 62,5 % 36,0 % 10,1 % 16,2 % 
2,75 kN/m2 7100 mm 63,4 % 37,7 % 10,7 % 17,2 % 
3,00 kN/m2 7000 mm 64,3 % 38,9 % 11,2 % 18,0 % 
3,50 kN/m2 6800 mm 65,7 % 41,2 % 12,2 % 19,6 % 
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6.2.4 Loppuyhteenveto palkin mitoituksesta 
Saatujen laskentatulosten perusteella voitiin todeta, että myös autokatoksen palkin 
mitoittavaksi tekijäksi muodostui taipuma. Muissa kestävyystarkasteluissa palkin 
kapasiteetti kesti reilusti voimasuureiden rasitukset. Koska ristikot on kiinnitetty 
900 mm:n välein ylälaippaan, kiepahdustarkastelussa voitiin todeta, että kiepah-
dus ei missään nimessä voinut muodostua mitoittavaksi tekijäksi. Pistekuormakes-
tävyys tutkittiin päätytuella pienimmällä käytettävällä pilarikoolla, jolla kapasiteetti 
jäi reilusti alle maksimikapasiteettiarvon. Pistekuorman ja leikkausvoiman yhteis-
vaikutusta ei tutkittu koska, ristikoiden aiheuttamat tukireaktiot ovat niin pieniä, että 
tämä yhteisvaikutus ei tule mitoittavaksi tekijäksi. 
Mitoituksessa tutkittiin pelkästään peruslumikuormatapauksia. Jatkossa tulee kui-
tenkin tilanteita, jossa talon päädyssä on autokatos, jolloin katolle joudutaan las-
kemaan kinostunut lumikuorma. Nämä tapaukset joudutaan tutkimaan aina ta-
pauskohtaisesti, koska kinostuvan lumikuorman arvoon vaikuttavat niin monet teki-
jät. Todennäköisesti tällöinkin mitoittavaksi tekijäksi muodostuu taipuma, koska 
palkin kestävyys voimasuureiden aiheuttamille rasituksille on suuri. 
6.3 Autokatoksen pilarijalan mitoitus 
Teräspalkin käyttöönoton myötä palkin päässä oleville pilareille tulevat kuormituk-
set kasvavat ja nykyisen pilarijalan kestävyys ei ole riittävä. Tämän seurauksena 
tuli mitoittaa pilarijalka, joka kestäisi kasvavat kuormitukset.  
 
Kuvio 30. Autokatoksen pilarijalka 
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Pilarijalka putki Ø48,3x4 
     
   
   
 
                
   
           
Putki hitsataan 8mm levyyn. Koska kuormittava voima puristusta riittää hitsin a-
mitaksi minimimitta 3mm. 
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